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Formelzeichen und Einheiten 
 
Formel- Erläuterung    SI-Einheit  Einheitenzeichen 
zeichen              und -name 
 
A  Fläche    m2 
B  Magnetische Flussdichte  V s m-2 = 1 T   Tesla 
Br  Magnetische Remanenz  V s m-2 = 1 T   Tesla 
c  Federkonstante   kg s-2 
ceff  effektiver Federfaktor  kg s-2 
c1  magnetisch äquivalente Feder- kg s-2 
  konstante 1. Ordnung 
c3  magnetisch äquivalente Feder- kg m-2 s-2 
  konstante 3. Ordnung 
C  Elektrische Kapazität  C V-1  = 1 F   Farad 
d  Dämpferkonstante   kg s-1 
deff  effektiver Dämpferfaktor  kg m s-2 A-1 
D  Dämpfungsgrad   - 
ε  Dehnungszahl   - 
E  Energie    kg m2 s-2  1 J   Joule 
Ei  Induzierte elektrische Feldstärke V m-1 
EM  Elastizitäts-Modul   kg m-1 s-2 
f  Frequenz    s-1  = 1 Hz   Hertz 
F  Kraft     kg m s-2 = 1 N   Newton 
Φ  Magnetischer Fluss   V s  = 1 Wb   Weber 
H  Magnetische Feldstärke  A m-1 
Hc  Magnetische Koerzitivfeldstärke A m-1 
η  Wirkungsgrad   - 
ηA  Abstimmungsverhältnis  - 
I  Elektrische Stromstärke  A 
ϕ  Winkel    m m-1  = 1 rad   Radiant 
  Winkel 1)    (π/180) rad = 1 °   Grad 
J  Massenträgheitsmoment  kg m2 
k  Nutausfüllungsgrad   - 
lL  Länge eines Leiterstückes  m 
lW  Windungslänge der Spule  m 
λ  Rohrreibungszahl   - 
 
 
1) Die Einheit Grad für die Angabe des ebenen Winkels ist eine gesetzliche Einheit, aber
 keine SI-Einheit. In dieser Arbeit wird, wie in der Technischen Physik üblich, mit dem Grad,
 bezogen auf eine Vollkreisteilung von 360 ° gerechnet. 





Formelzeichen und Einheiten 
 
Formel- Erläuterung    SI-Einheit  Einheitenzeichen 
zeichen              und -name 
 
L  Induktivität    V s A-1 = 1 H   Henry 
m  Masse    kg 
µH  Haftreibungskoeffizient  - 
µG  Gleitreibungskoeffizient  - 
µr  Relative Permeabilität  - 
µ0  Magnetische Feldkonstante V s A-1 m-1 
n  Drehzahl    min-1 
ν  Kinematische Viskosität  m2 s-1 
νQ  Querdehnungszahl   - 
N  Windungszahl   - 
p  Druck     kg m-1 s-2  1 Pa   Pascal 
P  Elektrische Leistung  V A  = 1 W   Watt 
Q  Elektrische Ladung   A s  = 1 C   Coulomb 
r  Radius    m 
R  Elektrischer Widerstand  V A-1  = 1 Ω   Ohm 
Re  Reynoldszahl   - 
Rs  spezifische Gaskonstante  kg m2 s-2 K-1 
s  Integrationsweg   m 
σ  Mechanische Spannung  kg m-1 s-2  
t  Zeit     s 
T  Periodendauer   s 
Τ  Temperatur    K  = 1 K   Kelvin 
U  Elektrische Spannung  kg m2 s-3 A-1 = 1 V   Volt 
v  Geschwindigkeit   m s-1 
V  Volumen    m3 
ω  Winkelgeschwindigkeit  rad s-1 
  bzw. Kreisfrequenz 
x  Schwingweg    m 









1   EINLEITUNG  UND  ZIELSTELLUNG 
 
Die Idee für den Einsatz autarker Sensoren wurde 1998/99 während der Arbeiten an 
einem vom Land Sachsen finanzierten Forschungsprojekt zur Untersuchung innova-
tiver Systeme für den Einsatz im schienengebundenen Güterwagenverkehr entwickelt 
/L1, L2/. Ein Jahr später wurde darüber bei der Entwicklungsabteilung Forschung und 
Technologie im Unternehmen DaimlerChrysler vorgetragen. Daraus ergab sich eine 
zweijährige Zusammenarbeit der Hochschule für Technik und Wirtschaft Dresden 
(FH), der Technischen Universität Dresden und der DaimlerChrysler AG. Im Rahmen 
des gemeinsamen Forschungsprojektes "Energieautarke Sensorik" wurden die 
Machbarkeit, mögliche Energiequellen und Konzepte zur Realisierung energieautar-
ker Sensoren untersucht /L3, L4/. Während dieser Zusammenarbeit wurden Grund-
lagenuntersuchungen durchgeführt, mehrere Funktionsmuster hergestellt und expe-
rimentelle Arbeiten im Labor sowie auf Straßenfahrzeugen durchgeführt. Die wesent-
lichen Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden im Juni 2002 bei einem ab-
schließenden Gemeinschaftsvortrag präsentiert /L5/. 
 
Stand der Technik 
 
Die starke Zunahme der Ausrüstung von Fahrzeugen mit elektronischen Systemen 
führt auf eine Vielzahl zu überwachender Prozesse und der notwendigen Erfassung 
der interessierenden Prozessgrößen. Die Prozessgrößen werden durch charakteristi-
sche physikalische Größen abgebildet, die mit Hilfe von Sensoren detektiert werden 
können. Die Prozessgrößen können von chemischer, mechanischer oder elektrischer 
Natur sein. In jedem Fall wird vom Sensor vorzugsweise ein elektrisches Ausgangs-
signal verlangt. Die Information über die gemessene Prozessgröße ist damit in erster 
Linie an eine Verkabelung gebunden. Das führt speziell bei mehreren Sensoren und 
an schwer zugänglichen Messstellen zu folgenden Problemen: 
 
 erhöhter konstruktiver Aufwand und zusätzliche Kosten bei der Sensoranbindung 
     (Verlegung der Kabel, Schutz vor Einwirkungen des Umfeldes) und 
 verringerte Zuverlässigkeit der elektrischen Anbindung des Sensors 
     (Kabelbrüche, Kurzschlüsse, Steckverbinder). 
 
Die elektrischen Kabel und Steckverbindungen sind damit eine wesentliche Ein-
schränkung für den zuverlässigen Betrieb herkömmlicher Sensoren /L6/, so dass ei-




Der Sensor muss seine Funktion unabhängig von einer fest installierten Verkabelung 
erfüllen, er muss autark sein. Dafür muss die Energieversorgung des Sensors mit in 
diesem integriert sein. Die Energiewandlung erfolgt aus dem Umfeld des Sensors 
durch die Nutzung eines oder mehrerer physikalischer Effekte. Für die Realisierung 




dieser Idee müssen zwei Teilaufgaben gelöst werden: 
 
 Substitution der Verkabelung für die Energiezufuhr 
 Substitution der Verkabelung für die Informationsübertragung 
 
Die Teilaufgabe - Substitution der Verkabelung für die Energiezufuhr - kann mit 
einer Primärzelle (Batterie) oder einem Mini-Akkumulator gelöst werden. Wegen der 
begrenzten Anzahl von Ladezyklen widerspricht dieser Ansatz dem Charakter eines 
autarken Systems. Die hier angestrebte Lösung soll für den Zeitraum der Lebens-
dauer des Sensors stabil sein, ohne Eingriffe von außen funktionieren und umwelt-
freundlich recycelt werden können. 
 
Für die Teilaufgabe - Substitution der Verkabelung für die Informationsübertra-
gung - gibt es bereits Lösungsansätze, um die Informationen drahtlos mit elektro-
magnetischen, akustischen oder optischen Sendern zu übertragen, sie wird im Rah-
men der vorliegenden Arbeit nicht weiter untersucht. 
 
 
Zielstellung der Dissertation 
 
In der vorliegenden Dissertation soll ein von Kabelverbindungen unabhängiges, au-
tarkes Energiewandlersystem für den Betrieb von Sensoren in Fahrzeugen unter-
sucht werden. Zu diesem Problemkreis gibt es bisher nur wenige Veröffentlichungen 
/z. B. L7, L8/ und die Notwendigkeit weiterer wissenschaftlicher Untersuchungen. 
 
Weiterhin soll der grundsätzliche Aufbau eines energieautarken Sensors erläutert 
und die Möglichkeiten für eine Energiewandlung dargestellt werden, um den Sensor 
aus dem Umfeld mit Energie zu versorgen. Mit Überlegungen zur Nutzung erfolgver-
sprechender Energiequellen und zu konstruktiven Varianten sollen die entsprechen-
den Energiewandler gegeneinander abgewogen werden. 
Im Anschluss erfolgt die theoretische Betrachtung eines ausgewählten Energiewand-
lers. Sie umfasst die Berechnung der Einzelkomponenten (mechanischer Wandler 
und elektrischer Wandler) und die mathematische Beschreibung des kombinierten 
Gesamtsystems, in der die konstruktiven und physikalischen Parameter berücksichtigt 
werden sollen. 
Mit den experimentellen Untersuchungen auf Fahrzeugen und im Labor sollen die 
Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen mit den praktischen Messungen ver-
glichen und entsprechend bewertet werden. Dafür wird ein Schwingprüfstand aufge-









2   GRUNDLAGEN  UND  KONZEPTION  EINES  AUTARKEN  SENSORS 
 
In den nachfolgenden Kapiteln werden grundsätzliche Betrachtungen zu energie-
autarken Sensoren dargestellt. Dabei wird auf die Möglichkeiten der Energieversor-
gung eingegangen und die Konzeption eines Energiewandlersystems vorgestellt. 
 
 
2.1 Aufbau des energieautarken Sensors 
 
Für die Modellierung der Struktur eines energieautarken Sensors wird zunächst von 
der Darstellung zum Aufbau und der Definition eines konventionellen Sensors aus-
gegangen /L9, L10, L11/. Allgemein betrachtet besteht er aus zwei Wandlern und 
einer optional eingebauten Elektronik. 
Wandler 1, der nichtelektrische Wandler, formt die zu erfassende physikalische Grö-
ße so um, dass sie vom nachfolgenden Wandler 2, dem elektrischen Wandler, wei-
terverarbeitet werden kann. Die elektrische Ausgangsgröße von Wandler 2 kann im 
Anschluss von einer Konditionierelektronik in eine genormte Spannungs- oder 
Stromgröße umgewandelt und über eine Kabelverbindung an die nachfolgende Sig-
nalauswertung übertragen werden. Über die Kabelverbindung muss auch die Strom-
versorgung des Sensors erfolgen. 
 
Im Unterschied zum konventionellen Sensor wird für den energieautarken Sensor 
gefordert, dass er an keine Leitungen gebunden ist. Dazu muss der Sensor sich 
selbst, die Konditionierelektronik und die drahtlose Signalübertragung mit Energie 
versorgen. Es wird gefordert, dass die Energie nicht von außen eingestrahlt wird und 
das es durch eine Energieumwandlung nicht zur Beeinträchtigung anderer Prozesse 
des Umfeldes kommt. Damit unterscheidet sich der hier vorgestellte Ansatz für den 
energieautarken Sensor auch von anderen Lösungen, z. B. Oberflächenwellensen-
sor mit äußerer Energieeinstrahlung /L12/ oder induktive Energieübertragung /I1/. 
 
 Definition: 
 Der energieautarke Sensor besteht aus mechanischen und / oder elektrischen 
 Elementen, mit deren Hilfe er sich selbst mit Energie aus seinem Umfeld ver- 
 sorgt. Die von ihm zu erfassende physikalische Größe wird in eine elektrische 
 Größe umgewandelt und als Messinformation drahtlos übertragen. 
 
Die Sensor-Eingangsgrößen können in Abhängigkeit vom verwendeten physikali-
schen Prinzip aktiv oder passiv in die elektrischen Größen umgeformt werden. Der 
aktive Wandler erzeugt aus der physikalischen Größe direkt eine elektrische Größe 
/L9, L13/. Der passive Wandler ist für den überwiegenden Teil der heute eingesetz-
ten Sensoren charakteristisch. Er muss eine elektrische Hilfsgröße zur Verfügung 
stellen, die von der physikalischen Größe beeinflusst wird. 
 




Die Abbildung 2-1 zeigt die Struktur des energieautarken Sensors mit einem passi-

















      Bezeichnungen: F, I Flussgrößen (F ... Kraft, I ... Elektrische Stromstärke) 
x, U Potenzialgrößen (x ... Weg, U ... Elektrische Spannung) 
      Indizierung:  1 Energieversorgungssystem 
2 Sensorsystem 
 
Abb. 2-1   Blockschaltbild des energieautarken Sensors 
 
Aus der Abbildung 2-1 ist zu erkennen, dass der energieautarke Sensor aus den 
Baugruppen Energieversorgungssystem und Sensorsystem besteht. Sie haben 
beide die Aufgabe, nichtelektrische Größen in elektrische Größen umzuformen. Je 
nach Konstruktion und Wirkprinzip können die Funktionen der getrennten Baugrup-
pen auch von einem gemeinsamen Bauelement übernommen werden, z. B. bei der 
Nutzung von Solarzellen /L14/ oder Thermogeneratoren. 
 
In der vorliegenden Arbeit werden die beiden Energiewandler des Energieversor-
gungssystems untersucht. Auf die Problematik der Netzteil- und Speicherauslegung 
wird hier nicht eingegangen. Das Energieversorgungssystem soll dem jeweiligen 
Umfeld Energie entziehen, ohne die vom Sensor zu erfassende Messgröße zu beein-
flussen. 
Im Netzteil wird die elektrische Größe für den Betrieb des nachgeschalteten Sensor-
systems angepasst. Der Speicher puffert die elektrische Energie für die Betriebsfälle, 
wo im Umfeld des Prozesses nur wenig Energie zur Verfügung steht. Auf die Para-
meter zur Auslegung des Speichers wird im Kapitel 2.2 kurz eingegangen. Weitere 
Hinweise zur Energiespeicherung finden sich in den Quellen /L15, L16, L17, P1, P2, 
P3/. Eine besonders interessante Möglichkeit stellt die Nutzung hochkapazitiver 
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2.2 Mögliche Energiequellen, Energiebedarf und Energiespeicherung 
 
Die Möglichkeiten der Energiewandlung aus dem Umfeld sind sehr vielfältig /L5, 
L9/. Durch den vorgegebenen Einbauort des zu versorgenden Sensors und den Zeit-
punkt, zu dem der Sensor die Messinformationen liefern soll, werden diese Möglich-
keiten aber eingeschränkt. Zum Beispiel ist die Strahlungsenergie des Lichtes nur 
tagsüber für die Versorgung von Sensoren, die auch der Sonneneinstrahlung ausge-
setzt sind, geeignet. 
 
Die Tabelle 2-1 zeigt eine Übersicht möglicher Energiequellen im Zusammenhang 







 Einbauort (Beispiele) 
 
 
 Verfügbarkeit (Sensor) 
 
 
 Bewegungsenergie z. B. /P6/ 
  translatorisch 
  rotierend 
 
 
 - schwingende Maschinenteile 
 - rotierende Wellen 
 
 
 - während des Betriebszu- 
   standes des Systems 
 
 Wärmeenergie z. B. /P7/ 
  über die Abstrahlung 




 - Rohre, in denen heiße Luft strömt 
 - Oberflächen von heißen 
   Maschinenteilen 
 
 
 - während und kurze Zeit nach
   dem Betriebszustand des 
   Systems 
 
 Strömungsenergie z. B. /P8/ 
  in Flüssigkeiten 
  in Gasen 
 
 
 - Wasserrohre, Ölleitungen 
 - Luftschächte, Gasspeicher 
 
 
 - während des Betriebszu- 
   standes des Systems 
 
 Strahlungsenergie z. B. /P9/ 
  Teilchen (Licht) 







 - Dachflächen, Außenwände 
 - Leitungen, die Strom führen 
 - Einstrahlung elektromagneti- 





 - unabhängig vom Betriebs- 
   zustand des Systems 
 - abhängig von den Verhält- 
   nissen der Einstrahlung und 
   abhängig von der Frequenz 
 
Tab. 2-1   Mögliche Energiequellen für energieautarke Systeme 
 
Die Bewegungsenergie wird aus mechanischer Energie in Form von Schwingun-
gen, Vibrationen oder Druckkräften gewandelt. Die Wandlung erfolgt z. B. durch 
elektrische Bewegungsinduktion (Spannungsdifferenz aus der Relativbewegung 
von Magnet und Spule bzw. aus der magnetischen Flussänderung), durch Verän-
derung einer aufgeladenen Kapazität (Spannungsdifferenz aus der Veränderung 
des Plattenabstandes) oder durch mechanische Druckkräfte auf piezoelektrische 
Materialien (Spannungsdifferenz aus der Verschiebung von Ladungen infolge der 
Gefügeänderung). 
 




Die Wärmeenergie (thermische Energie) wird aus bestehenden Temperaturdifferen-
zen gewandelt. Die Wandlung erfolgt durch Thermoelektrizität (Seebeck-Effekt). Da-
für werden zwei Materialien benötigt, bei denen die Austritts- oder Ablösearbeit der 
frei beweglichen Elektronen möglichst gering ist. Die Spannungsdifferenz ist bei 
Halbleitermaterialien besonders hoch. Die Aneinanderreihung mehrerer Halbleiter-
Thermoelemente in Form einer Thermokette wird als Thermogenerator bezeichnet. 
 
Die Strömungsenergie von Gasen oder Fluiden kann z. B. durch einen angeström-
ten Rotor in elektrische Energie umgewandelt werden. Wenn infolge langsamer 
Strömungsvorgänge in der Umgebung von Prozessen quasistatische Druckschwan-
kungen auftreten, kann z. B. über eine Membran Energie gewandelt werden. 
 
Die Strahlungsenergie wird aus der Energie von Teilchen oder Wellen gewandelt, 
z. B. durch die Nutzung des äußeren photoelektrischen Effektes (Spannungsdiffe-
renz aus der Freisetzung von Elektronen durch eintreffende Lichtquanten) oder 
durch die elektrische Ruheinduktion (Spannungsdifferenz aus einem veränderlichen 
elektromagnetischen Feld in einer Spule). 
 
 
Ein wesentliches Kriterium ist die zeitliche Verfügbarkeit der Energiequellen. Die 
Abbildung 2-2 verdeutlicht die zeitlich nutzbaren Energiepotenziale an kinetischer 
















Bezeichnungen: Eerf.,min minimaler Energiebedarf des Sensors 
  Eerf.,max maximaler Energiebedarf des Sensors 
  tM Zeitpunkt des Motorstarts 
  tA Zeitpunkt der Fahrzeuganfahrt mit steigender Geschwindigkeit 
   Beginn der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit v1 auf ebener Fahrbahn 1 
   Beginn der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit v2 auf unebener Fahrbahn 2 
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In der Abbildung 2-2 ist zu erkennen, dass vor dem Motorstart (tM) keine Energie 
nutzbar ist. Ab dem Zeitpunkt tM ist ein geringer Anteil der kinetischen Energie des 
Motors in Form von Fahrzeugschwingungen an der Radaufhängung verfügbar. Mit 
Beginn der Fahrt (tA) treten zusätzliche Energieeinträge über die Anregung von der 
Fahrbahn auf, die sich mit steigender Geschwindigkeit erhöhen. Ab dem Zeitpunkt     
erfolgt die Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit auf einer relativ ebenen Fahrbahn. 
Hier steht die Energie aus den Fahrzeuganregungen infolge der Fahrbahn zur Verfü-
gung. Die Beschaffenheit des Untergrundes spielt dabei eine wesentliche Rolle. 
Ab dem Zeitpunkt     wechselt das Fahrzeug bei konstanter Geschwindigkeit auf eine 
andere Straße mit größerer Wellentiefe. Der Energieeintrag steigt. 
Wenn das Wandlersystem einen Sensor und einen Energiespeicher versorgen soll, gilt: 
Im Bereich  liefert das Wandlersystem weniger Energie als vom Sensor benötigt 
wird, der Energiespeicher wird entladen. Im Abschnitt  deckt die gelieferte Energie 
den Bedarf des Sensors, der Energiespeicher wird nicht geladen. Im Bereich  ist 
mehr Energie vorhanden als der Sensor benötigt, der Energiespeicher wird geladen. 
 
Für die Abschätzung des Energiebedarfs eines konventionellen Kraftfahrzeug-
sensors wurden verschiedene Hersteller und eine große Anzahl von Sensoren ana-
lysiert. Es ist zu beachten, dass die Leistungsaufnahme des Sensors von den aktuel-
len Betriebsbedingungen abhängig ist (z. B. Arbeits- und Umgebungstemperatur o-
der Bordnetzschwankungen). Der für die Beurteilung herangezogene Leistungsbe-
darf wurde von typischen Betriebsfällen, d. h. mit einem durchschnittlichen Energie-
bedarf für den angegebenen Arbeitspunkt oder bezogen auf den Maximalwert, ange-
geben. Im realen Betrieb kann dieser von den angegebenen Werten geringfügig ab-













Leistung, ausgewiesen für 






/Hersteller/  U [V] I [mA] P [mW]   
Druck 
 
   /S1/ 
   /S2/ 
   /S3/ 
   /S4/ 
   /S4/ 
 
 
HBE 113 153 H301 
A 004 153 33 28 
XKP 1230/1280 
0 273 003 206 






































   /S5/ 
   /S5/ 
   /S4/ 
































   /S7/ 
   /S8/ 
   /S6/ 
   /S7/ 
   /S7/ 
 
A 004 153 13 28 
























































Leistung, ausgewiesen für 






/Hersteller/  U [V] I [mA] P [mW]   
Beschl. 
 
   /S9/ 
   /S9/ 
   /S10/ 
   /S10/ 
   /S4/ 
 
 
VDO, 2166.10 33 
VDO, 2166.02 23 
BAX 
BAX_A 






































   /S11/ 
   /S12/ 
   /S4/ 
































   /S13/ 
   /S14/ 
   /S5/ 
   /S4/ 
   /S4/ 
   /S15/ 
 
A 004 153 59 28 
A 000 542 51 18 
94092 
0 280 130 039 
0 280 130 026 





































   /S4/ 
   /S4/ 
 
0 280 217 102 








.|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||...||||||||||  10400 








1)  Wertangaben bei Betriebstemperatur des Sensors für den angegebenen Arbeitspunkt oder bezogen auf den Maximalwert 
2)  K ... Konditionierelektronik (x = im Sensor integriert) 
3)  Die letzte Spalte der Tabelle charakterisiert das physikalische Funktionsprinzip des Sensors. In der Praxis herrscht für die Be- 
   zeichnung von Sensoren eine Mischung aus physikalischem Funktionsprinzip, der Herstellungstechnologie oder dem vorge- 
   sehenen Einsatzbereich vor. 
 
Tab. 2-2   Energiebedarf von konventionellen Kraftfahrzeugsensoren, Teil 2 
 
 
Bei der Auswertung der Leistungswerte aus der Tabelle 2-2 ist abgesehen von weni-
gen Ausnahmen festzustellen, dass für den Betrieb des überwiegenden Teiles der 
Sensoren 300 mW und für viele davon nur 50 mW ausreichend sind. 
 
Zum Einsatz von Mikrosystemen im Kraftfahrzeug gehört auch die Miniaturisierung 
des eigentlichen Sensorelements, die Nutzung neuer Technologien und die Anwen-
dung anderer physikalischer Prinzipien. Das Wissensgebiet, welches sich mit diesen 
Aufgaben beschäftigt, ist die Mikro- und Nanosensorik. Sensoren, die nach den ge-
nannten Kriterien konzipiert sind, werden zunehmend Verbreitung finden und zukünf-
tig auch den Energiebedarf von energieautarken Sensoren verringern. Für die ge-
genwärtig entwickelten Mikro- und Nanosensoren ist ein Leistungsbedarf im Mikro-
wattbereich ausreichend /L5/. Die nachstehende Tabelle 2-3 zeigt den Energiebedarf 
ausgewählter Mikro- und Nanosensoren, bei denen es sich meist noch um Funkti-
onsmuster oder Prototypen handelt. 
 
 















Leistung, ausgewiesen für 






  U [V] I [mA] P [µW]   
 
 
   /S16/ 
   /S17/ 
   /S18/ 
   /S19/ 




Druck / Temperatur 


















        50      100      150     200      250     300     350     400 
 
.||||||||||||||||||||||||||||| 
.|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||...||||||||||  3500 
.|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

















1)  Wertangaben bei Betriebstemperatur des Sensors für den angegebenen Arbeitspunkt oder bezogen auf den Maximalwert 
2)  K ... Konditionierelektronik (x = im Sensor integriert) 
3)  Die letzte Spalte der Tabelle charakterisiert das physikalische Funktionsprinzip des Sensors. 
 
Tab. 2-3   Energiebedarf ausgewählter Mikro- und Nanosensoren 
 
Der Vergleich des Energiebedarfs zeigt, dass die Mikrosensoren nur ca. 0,5 bis 0,3 
Prozent der Energie eines konventionellen Sensors benötigen. 
 
Aus der zur Verfügung stehenden Energiequelle (Tabelle 2-1) und dem Energiebe-
darf des Sensors (Tabelle 2-2) ergeben sich Einschränkungen für den Betrieb eines 
energieautarken Systems. In Tabelle 2-3 ist zu sehen, dass diese Diskrepanz durch 
den Einsatz von neuen Sensortechnologien mit weniger Energiebedarf beseitigt wird. 
 
Neben den Auswahlkriterien für die Energiequelle (Einbauort, Verfügbarkeit, Leis-
tungsdichte, Energiebedarf) steht die Frage nach der Notwendigkeit eines Energie-
speichers. Wenn die primäre Energiequelle vorübergehend nicht zur Verfügung 
steht, muss der Sensor von einem ausreichend großen Energiespeicher versorgt 
werden. Die Verwendung einer Primärzelle (Batterie) wird dabei grundsätzlich aus-
geschlossen, da sie nach Verbrauch ausgewechselt werden muss und damit dem 
Charakter eines autarken Sensors widerspricht. Bei der Verwendung von Sekundär-
zellen bietet sich die Möglichkeit, Akkumulatoren oder Kondensatoren einzusetzen. 
Dabei bieten wiederaufladbare Kondensatoren hoher Kapazität, die als Doppel-
schichtkondensatoren bezeichnet werden, mehrere Vorteile. Sie können auch bei 
niedrigen Temperaturen vollständig aufgeladen werden, sind sehr stabil gegen Vibra-
tionen bzw. Stöße, sind umweltfreundlich in der Wiederaufbereitung (organische 
Elektrolyte) und können mit einer sehr einfachen Ladeelektronik versorgt werden. 
 
Doppelschichtkondensatoren (auch als Superkondensatoren, Supercaps, Ultracaps, 
usw. bezeichnet) sind elektrochemische Energiespeicher. Sie speichern im gleichen 
Volumen bedeutend mehr Energie als konventionelle Kondensatoren. Im Vergleich 
zu Batterien können sie diese Energie viel schneller abgeben. Das Prinzip der Ener-
giespeicherung in der elektrochemischen Doppelschicht (Helmholtz-Schicht) ist 
schon länger bekannt und beruht auf der Tatsache, dass die Ladung der elektrisch 




leitenden Elektrode an der Elektroden / Elektrolyt (Elektronenleiter / Ionenleiter) - Grenz-
fläche durch einen Überschuss der entsprechenden Gegenionen des Elektrolyten 
kompensiert (abgeschirmt) wird. Diese Doppelschicht kann als Kondensator betrach-
tet werden. Die relativ hohe Kapazität beruht auf der geringen Dicke der Doppel-
schicht und der Verwendung von Elektrodenmaterialien mit großer Oberfläche (akti-
vierte Kohle, Metalloxide). Elektrisch gesehen ist der Doppelschichtkondensator die 
Serienschaltung von zwei Kapazitäten. In der Tabelle 2-4 sind Doppelschicht-
kondensatoren verschiedener Hersteller miteinander verglichen. Für den praktischen 
Einsatz ist der Aerogelkondensator des Herstellers PowerStor vom Typ B1030-




















(bei .. °C nach .. h)
  U [V]  /  C [F] R [Ω]  f [Hz] T [°C] m [g]  /  [Wh kg-1] I [mA] 
   Maxwell 
   Maxwell 
   Panasonic 
   Panasonic 
   Tokin 
   Tokin 
   PowerStor 
   PowerStor 
   Elna 
   Elna 
   Kanthal 
   Kanthal 
   Evans 















2,5  /  10,0 
2,5  /  4,0 
2,3  /  4,7 
2,3  /  10,0 
5,5  /  5,6 
5,5  /  4,7 
2,5  /  4,7 
2,5  /  10,0 
2,5  /  10,0 
2,5  /  4,7 
5,5  /  1,0 
5,5  /  4,7 
5,5  /  1,0 
5,5  /  1,5 
0,06  1000 
0,12  1000 
1,70  1000 
0,20  1000 
0,60  1000 
35,0  1000 
0,08  1000 
0,06  1000 
0,10  1000 
0,20  1000 
15     1000 
8,0    1000 
2,0    1000 
1,0    1000 
- 40 ... 70 
- 40 ... 70 
- 25 ... 70 
- 25 ... 70 
- 40 ... 85 
- 25 ... 70 
- 25 ... 70 
- 25 ... 70 
- 40 ... 70 
- 40 ... 70 
- 40 ... 85 
- 25 ... 70 
- 55 ... 85 
- 55 … 85 
6,4  /  1,26 
4,0  /  1,00 
4,6  /  1,20 [Wh l-1] 
6,8  /  1,70 [Wh l-1] 
70,5  /  0,33 
26,9  /  0,74 
3,68  /  1,11 
5,40  /  1,61 
12,0  /  1,0 [Wh l-1] 
5,55  /  0,74 
13,3  /  0,5 [Wh l-1] 
27,3  /  0,5 [Wh l-1] 
33,0  /  0,06 
59,0  /  0,03 
0,04 bei (25 °C, 72 h) 
0,02 bei (25 °C, 72 h) 
keine Angabe 
keine Angabe 
0,02 bei (20 °C, 24 h) 
0,02 bei (20 °C, 24 h) 
0,09 bei (20 °C, 24 h) 





0,02 bei (25 °C, 24 h) 
0,03 bei (25 °C, 24 h) 
 
Tab. 2-4   Vergleich verschiedener Doppelschichtkondensatoren 
 
Von den Auswahlkriterien für den Energiespeicher, wie Zeitpunkt der Energiebe-
reitstellung, Bauart des Energiespeichers und Überbrückungsdauer ist der letztge-
nannte Faktor besonders wichtig. Die Überbrückungsdauer definiert den Zeitraum 
vom letzten Energieeintrag in das Speicherelement bis zur erneuten Inbetriebnahme 
des Sensors (Energiebereitstellung). Wenn dieser Zeitraum bei gegebener Kapazität 
des Speichers zu kurz gewählt wird, ist der Energiespeicher überdimensioniert und 
nicht effektiv ausgelastet (Bauvolumen). Im anderen Fall ist der Energiespeicher be-
reits vorzeitig entladen (Selbstentladung) und kann den Sensor zum Zeitpunkt der 
Inbetriebnahme nicht mit Energie versorgen. Die Überbrückungsdauer ist vom Lade-
zustand des Kondensators bei Abschaltung und von seiner Selbstentladungsfunktion 
abhängig. Diese Funktion wird von der Herstellungstechnologie, der Betriebstempe-
ratur und dem Entladungszustand des Kondensators selbst bestimmt. Die letzte 
Spalte in der Tabelle 2-4 gibt die entsprechenden Daten für die Selbstentladung an. 
 
Die Auslegung des Energiespeichers und der dafür notwendigen Ladeelektronik 
(Netzteil) wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter untersucht, da hier 
das Energiewandlersystem im Vordergrund steht. 





2.3 Translatorische und rotierende Energiewandlersysteme 
 
Die Erfahrungen aus den vorangegangenen Forschungsarbeiten zum Thema 
"Energieautarke Sensorik" haben gezeigt, dass man eine autarke Energieversor-
gung für einen großen Teil von Sensoranwendungen auf Fahrzeugen mit der Nut-
zung von Bewegungsenergie realisieren kann /L4/. Die Energie in Form von Be-
wegung kommt praktisch an jeder Stelle eines Fahrzeuges in Form von Schwin-
gungen, Vibrationen und Stößen vor. Ziel ist es nun, aus der Bewegungsenergie 
elektrische Energie zu gewinnen. Dazu wird ein elektrisches Induktionssystem 
verwendet, dem ein geeignetes mechanisches System eine magnetische Fluss-
änderung vermittelt. 
 
Nachfolgend werden geeignete elektrische und mechanische Wandlersysteme mit 
ihren prinzipiellen Eigenschaften und im Hinblick auf die Eignung zur Energie-
wandlung gegenübergestellt. Der grundsätzliche Aufbau, die physikalischen Pa-
rameter und die wesentlichen Charakteristika sind dabei der Tabelle 2-5 zu ent-
nehmen. 
 
Zunächst werden mechanische Wandlersysteme für die Umsetzung der kineti-
schen Bewegungsenergie betrachtet. Diese Energieform kann nach dem transla-
torischen oder nach dem rotierenden Prinzip umgesetzt werden. Die kinetische 




        [2.1]        [2.2] 
 
 
Für die Energiewandlung sind die Masse m und der Weg x (Translation) bzw. das 
Massenträgheitsmoment J und der Drehwinkel ϕ (Rotation) interessant. Der Weg 
x bzw. der Drehwinkel ϕ sind für die kinetische Energieausbeute entscheidend, da 
sie quadratisch eingehen. 
 
 
Das translatorische Wandlersystem besteht aus einem Ein-Masseschwinger 
(Schwingsystem 2. Ordnung), der mit einem elektrischen Wandler zum Zwecke 
der Energieversorgung eines Sensors gekoppelt ist. Elektrodynamische Schwin-
gungsaufnehmer mit Tauchspulensystem, die für die Messung von Schwingge-
schwindigkeiten verwendet werden, sind ein derartiges gekoppeltes System. Wei-
tere Quellen /P10, P11, P12/ verweisen auf Patente, die sich mit translatorischen 































- Schwinger mit Anschlag - 
 
Rotierendes System 









 xM Weg der Masse 
 m Masse (Magnet) 
 c Federkonstante 
 d Dämpferkonstante 
 xe Eingangssignal (Anregung) 
 xa Ausgangssignal (Antwort) 
 









 ϕM Drehwinkel d. Masse 
 J Massenträgheits- 
 moment (Rotor) 
 IG Getriebeübersetzung 
 xe Eingangssignal (Anregung) 












Wandler 1 + 2 
 
Parameter (elektrischer Wandler) 
 
 Φ magnetische Flussänderung in Abhängigkeit von der 















 Φ magnetische Flussänderung in Abhängigkeit von der 
 Drehzahl der rotierenden Bewegung 
 
 Wickeldaten der Spule (dD ... Drahtdurchmesser, k ... Nutausfüllungsgrad, N ... Windungszahl, Ri ... Innenwiderstand) 
 
 
weitere Einflüsse (mechanischer Wandler) 
 
 Luftspalt, Magnetwerkstoff und -geometrie, Führung des 









 Vor- und Nachteile 
 
 - einfacher Aufbau (Masse- und Federelement) 
 - hohe mechanische Belastung ist möglich, damit können 
 hohe Energieeinträge (z. B. aus Stößen) genutzt werden 
 - eine Bewegungsrichtung  begrenzte Energieausnutzung 
 (Schwinger mit Anschlag, Energieteilbeträge gehen verloren) 





 - komplizierter Aufbau (Lager- und Getriebebauteile) 
 - nur geringe mechanische Belastung möglich (Lager- 
 und Getriebebauteile sind stoßempfindlich) 
 - zwei Bewegungsrichtungen  höhere Energieausnutzung 
 (frei drehender Rotor summiert Energieteilbeträge auf) 
 - hohe magnetische Flussänderung dΦ / dt (Übersetzung IG) 
 
 
Tab. 2-5   Gegenüberstellung translatorischer und rotierender Energiewandlersysteme 
 
Um die Bewegung des translatorischen Systems in einer definierten Richtung zu ge-
währleisten, ist eine entsprechende Konstruktion notwendig, deren Ausführung auch 
von der Art des elektrischen Wandlers abhängt. Diese Aufgabe wird günstig mit dem 





















































Der Kolben bildet die schwingende Masse m, die wegen Gleichung [2.1] möglichst 
groß sein sollte. Diese muss mit einer Feder verbunden sein, die eine geringe Feder-
konstante c aufweisen sollte. 
Auf die Verwendung eines expliziten Schwingungsdämpfers wird bei dem vorgestell-
ten Wandlersystem verzichtet. Durch die Wandreibung, infolge oszillierender Luft und 
durch die Kopplung des elektrischen Induktionssystems mit dem mechanischen 
Schwingsystem, wird der Wandler gedämpft. 
In den Umkehrpunkten des Schwingers befindet sich eine Gummischeibe (Endlage). 
Die Relativbewegung xa, die der schwingende Kolben ausführt, ist wegen einer mög-
lichst hohen magnetischen Flussänderung dΦ /dt groß zu wählen. In Abhängigkeit 
von der zulässigen Bauhöhe, dem Durchmesser des Zylinders und von der Ausfüh-
rung des Kolbens ergeben sich hier geometrisch festgelegte Randbedingungen. Der 
konstruktiv zur Verfügung stehende Schwingweg muss auch mit der Ausführung des 
elektrischen Wandlersystems abgestimmt sein. 
 
 
Das rotierende Wandlersystem wird schon seit 1776 zum Aufzug mechanischer 
Räderwerke in tragbaren Armbanduhren verwendet /L20, L21/. Dabei werden sto-
chastische Energieeinträge aus der Armbewegung des Menschen mit einem 
Schwungrad aufsummiert. Ein anschließendes mechanisches Getriebe übersetzt die 
Drehbewegung des Schwungrades in ein höheres Drehmoment. Damit wird eine Spi-
ralfeder aufgezogen, welche die aufgenommene Energie speichert. Die Kombination 
dieses Prinzips mit einem elektrischen Wandler ist bei Uhren erst in neuerer Zeit an-
gewendet worden /I2, I3/. Bei dieser Lösung hat das dem Schwungrad nachgeschal-
tete Getriebe eine Drehzahlerhöhung bei verringertem Drehmoment zur Aufgabe. Die 
hohe Drehzahl erzeugt eine große magnetische Flussänderung dΦ /dt (rotierender 
Magnet) und induziert damit eine Spannung in der Spulenwicklung. 
 
Gegenüber dem translatorischen System ist der rotierende Wandler in der Lage, auf 
Anregungen aus unterschiedlichen Richtungen des Raumes zu reagieren. Die an-
greifenden Wegänderungen führen zur Änderung des Winkels ϕa, der die Lage der 
Schwungmasse kennzeichnet. Dabei ist das System so ausgelegt, dass es bereits 
auf geringe quasistatische Lageänderungen im Schwerefeld der Erde reagiert. 
Die drehbar gelagerte Schwungmasse mit ihrem Massenträgheitsmoment J bildet die 
Grundlage für das rotierende Wandlersystem. Die Führung des Rotors erfordert ei-
ne axiale Lagerung. Damit sind für die bewegten Teile des Wandler nur geringe 
Reibungskräfte zu überwinden. Bei kleinen baulichen Abmessungen müssen Spit-
zenlager /L22/ verwendet werden, die aber sehr empfindlich auf Stoßeinflüsse rea-
gieren. Die äußerlich wirkenden Kräfte und die nichtsymmetrische Anordnung der 
Rotor-Massenanteile stellt vor allem bei höheren Energieeinträgen eine starke me-
chanische Belastung für die Axiallager dar. Für die praktische Verwendung sind sie 
damit nur begrenzt einsetzbar. 




Wie in der Tabelle 2-5 zu sehen ist, wird dem mechanischen Wandler ein elektrischer 
Wandler, das elektrische Induktionssystem, nachgeschaltet. Dieses hat die Auf-
gabe, die umgesetzte mechanische Energie in elektrische Energie zu wandeln. Nach 
dem Induktionsgesetz [2.3] ist dafür eine magnetische Flussänderung dΦ /dt erforder-
lich /L23/. Der magnetische Fluss kann durch die Änderung der von den elektrischen 
Leiterschleifen umfassten Fläche A, durch die Änderung der magnetischen Fluss-
dichte B oder durch die Änderung des Winkels a zwischen den beiden Größen beein-
flusst werden [2.4]. 
 
 
         [2.3]          [2.4] 
 
 
Bei den in Tabelle 2-5 vorgestellten Konstruktionen ist die Fläche A konstant und die 
magnetische Flussdichte B ändert sich (Bewegungsinduktion). Der Unterschied zwi-
schen den Systemen besteht darin, dass im Fall der translatorischen Bewegungsum-
formung der Weg xa und im Fall der rotierenden Bewegungsumformung der Winkel ϕa 
auf die Änderung der Flussdichte B und damit auf die induzierte Spannung Ui Ein-
fluss nehmen. Je schneller die translatorische oder rotierende Bewegung ist, desto 
höher ist die induzierte Spannung. 
 
Für das translatorische Wandlersystem ist darauf zu achten, dass sich die Indukti-
onswindungen der Spule unmittelbar neben dem Magnet befinden. Je größer ihr Ab-
stand zum Magnet ist, desto größer wird der magnetische Widerstand und das an 
der Spule wirkende Magnetfeld wird geschwächt. Mit der Minimierung des Luftspal-
tes der Kolben-Zylinderführung, der Wandstärke des Spulenkörpers und der Dicke 
der Wickellagen auf der Spule kann dieser Abstand konstruktiv verändert werden. 
 
Für das rotierende Wandlersystem kann mit dem Einsatz eines Miniaturgetriebes der 
Übersetzung IG eine größere magnetische Flussänderung dΦ /dt erreicht werden. Auf 
eine Minimierung des Luftspaltes, hier zwischen Rotor und umschließendem weich-
magnetischen Material, sollte ebenfalls geachtet werden. Das magnetische Feld wird 
günstig genutzt, da die magnetischen Feldlinien im weichmagnetischen Material ge-
bündelt werden und dieses bei geringem magnetischen Widerstand durchfluten kön-
nen. Dem steht wiederum ein erhöhter konstruktiver Aufwand und das größere Bau-
volumen des Wandlers entgegen. 
 
 
Fasst man die wesentlichen Eigenschaften und die konstruktiven Besonderheiten der 
beiden Wandlersysteme bezogen auf die mechanische und elektrische Energiewand-
lung zusammen, ergeben sich anhand der mechanischen Belastbarkeit und des 
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Das rotierende System kann im Umfeld geringer mechanischer Belastungen (geringe 
Vibrationen und Stöße) eingesetzt werden, um mechanische in elektrische Energie 
umzuwandeln. Es eignet sich besonders, bei niederfrequenten Anregungen aus ver-
schiedenen Richtungen des Raumes. Diese findet man zum Beispiel bei den Nick- 
und Wankbewegungen einer Fahrzeugkarosserie. 
 
Das translatorische System ist aufgrund seiner einfachen Konstruktion für höhere 
mechanische Belastungen geeignet. Es ist sehr kompakt aufgebaut und nimmt ein 
geringes Bauvolumen ein. Das System kann an allen bewegten Stellen eingesetzt 
werden und ist damit für die praktische Verwendung gut geeignet. Besonders im Be-
reich der unabgefederten Massen eines Fahrzeuges können hohe Energieeinträge 
genutzt werden /L4/. 
 
Die weitere Arbeit konzentriert sich auf die konstruktiven, theoretischen und 
experimentellen Untersuchungen des translatorischen Systems. 
 
 





2.4 Konstruktive Betrachtungen zum ausgewählten Energiewandlersystem 
 
Vor Beginn der konstruktiven Arbeiten für den translatorischen Energiewandler wur-
de eine Patentrecherche durchgeführt, um über den technischen Stand auf dem 
Gebiet von translatorischen Energiewandlersystemen informiert zu sein. Die Recher-
che wurde vor allem in den Patentklassen F01B, F03G, H02K und H02N durchge-
führt (Energie gewinnende und wandelnde Systeme). Dabei wurde unter anderem 
nach den Stichwörtern Energieerzeugung, -wandlung und -gewinnung, Dauermagne-
te, Lineargeneratoren, Generator, Spannungsgenerator, Induktionsprinzip und Induk-
tionsspannung gesucht. Viele der recherchierten Patente wurden in den letzten Jah-
ren angemeldet und befinden sich noch im Stadium der Offenlegungsschrift, z. B. 
die bereits erwähnten Lösungen nach /P6, P10, P11 und P12/. Eine Auswahl weite-
rer interessierender Lösungen befindet sich sind in den Quellen /P13 bis P23/. 
 
Im weiteren Verlauf von Kapitel 2.4 werden grundsätzliche Konstruktionsvarianten 
sowie die Verwendung verschiedener Konstruktionselemente und Materialien be-
trachtet. Mögliche Konstruktionsvarianten lassen sich im wesentlichen in die Sys-




System mit Eisenkreis 
- Magnetrückschluss über das Eisen - 
 
System ohne Eisenkreis 
































Entscheidende konstruktive Probleme sind 
die magnetischen Kräfte, die beim Durchlau-
fen der Magnetmasse durch den Eisenkreis 
wirken und der begrenzte Bauraum für die 
Spulenwicklung. Die Fertigung der Bauteile 
für den Eisenkreis ist aufwendig. 
 
Aufgrund einer flachen, großflächigen Spu-
lenwicklung werden die Verluste bei der 
Energieausbeute durch starke magnetische 
Streuflüsse zum größten Teil kompensiert. 
Die Fertigung des Systems reduziert sich auf 
die Herstellung einfacher Drehteile. 
 


















Beim System mit Eisenkreis erfolgt der magnetische Rückschluss direkt über einen 
Eisenkern, der auf der Wandung der Führung aufgesetzt wird. Im Eisenkern wird we-
gen der gebündelten magnetischen Feldlinien eine hohe magnetische Flussdichte 
erreicht. Der geschlossene Eisenkreis besteht aus zwei Eisenkernen und den beiden 
Polkappen des Magneten (vergleiche Tabelle 2-6). Die Polkappen öffnen und schlie-
ßen den Eisenkreis bei Bewegung bzw. ändern den durchfluteten Querschnitt. In den 
Spulenwicklungen, die sich auf den Eisenkernen befinden, erfolgt eine Spannungsin-
duktion infolge der magnetischen Flussänderung im Eisenkreis. Um die Flussände-
rung weiter zu erhöhen, wird ein zweiter Eisenkreis um 90° versetzt an einer tieferen 
Stelle der Führungswand angebracht. Dadurch werden die magnetischen Feldlinien 
bei der Bewegung der schwingenden Magnetmasse von einem zum anderen Mag-
netkreis umgeschaltet. Das „Springen“ der Feldlinien führt dazu, dass in einem Kreis 
jeweils der volle magnetisch Fluss und in dem anderen Kreis nahezu kein magneti-
scher Fluss auftritt. Den genannten Vorteilen stehen die hohen magnetischen Kräfte im 
System entgegen, die eine konstruktive Führung des Schwingers erschweren. 
 
Diese Kräfte treten beim System ohne Eisenkreis nicht auf, da der magnetische 
Rückschluss hier indirekt über das die Spule umgebende Medium Luft erfolgt. Die 
magnetischen Feldlinien sind hier nicht gebündelt. Bereits in kurzer Entfernung von 
der schwingenden Magnetmasse entsteht ein starker magnetischer Streufluss. Die 
Spulenwicklung befindet sich direkt auf der Führungshülse und damit sehr nahe am 
Schwingmagnet. In Verbindung mit der großen, für die Wicklung zur Verfügung ste-
henden Fläche, kann eine gute magnetische Durchflutung erreicht werden. Auf der 
Führungshülse werden zwei getrennte Induktionsspulen angebracht, in der jeweils 
nur ein Pol des Magneten schwingt. Dadurch wird die gegenseitige Aufhebung der 
induzierten Spannungen eines vollständig in einer Spule schwingenden Magneten 
verhindert. Die in beiden Spulen erzeugte und um 180° phasenverschobene Wech-
selspannung wird durch Reihenschaltung verdoppelt. Von Vorteil ist der sehr einfa-
che, konstruktive Aufbau des Systems. 
 
Im Zusammenhang mit den genannten Konstruktionsvarianten wurden auch ver-
schiedene Konstruktionselemente und Materialien untersucht, mit denen experi-
mentell gearbeitet wurde. Eine Übersicht der betrachteten Konstruktionselemente 
zeigt die Tabelle 2-7. 
 
 
 Konstruktionselemente                            Bemerkungen 
 
 




Führungsachse: Die axial durchbohrte Schwingmasse bewegt sich auf einem 
Führungsstab. Die Montage und Ausrichtung dieser Führungsart ist aufwendig. 
Kolben-Zylinderführung: Hier ist die einfache Montage und Fertigung möglich. 
Es werden unterschiedliche breite Luftspalte und Zylinderwände untersucht. 
 
Tab. 2-7   Konstruktionselemente, Teil1 












Membranfeder: Diese Feder (eben, gewellt oder gesickt) kann nur geringe 
Federwege realisieren und besitzt eine relativ große Federkonstante. 
Biegefeder: Federn in ein- und mehrlagiger Ausführung. Hier entsteht ein er-
höhter Aufwand für die Führung (Querneigung), die freie Biegelänge ist zu groß.
Schraubenfeder: Diese Feder neigt bei längeren Federwegen und kleinen 
Federsteifigkeiten zum Ausknicken, was einen zusätzlichen Führungsaufwand 






Gummiblockfeder: Gummifedern sind sehr elastisch, einfach aufgebaut und 
zuverlässig. Die Federsteifigkeit ist von der dynamischen Belastung abhängig. 
Magnetfeder: Sie haben einen sehr einfachen Aufbau und sind vor allem für 





Moosgummi: Das Gummielement befindet sich am Ende des Schwingweges. 
Es verhindert den Anschlag und damit die Beschädigungen des Schwingkörpers. 
 
Tab. 2-7   Konstruktionselemente, Teil 2 
 
Die Untersuchung der verschiedenen Konstruktionselemente fand in engem Zusam-
menhang mit den verwendeten Materialien statt. In der nachstehenden Tabelle 2-8 
sind wesentliche Materialien genannt, mit denen experimentell gearbeitet wurde. 
 
 






Röhren aus nichtmagnetischem Automatenstahl, Bor-Silikat-Glas, Lagermessing, 
multiporöser Bronze /L24/ und glasfaserverstärktem Spritzkunststoff /I4, I5/ sowie 





Federstahl nach DIN 17223 und DIN 17224, Kupfer-Zinn-Federn nach DIN 





Zusatzmassen aus zylinderförmigen Eisen-, Blei- und Wolfram-Sinter-Werk-
stoffen. Es ist auch möglich, dass die Schwingmasse nur aus dem Magnetma-





U-förmige Eisenkerne aus Automatenstahl und technisch reinem Eisen (Armco) 





Dauermagnete (Feder- und Schwingmagnet) aus gesintertem oder kunststoff-





Wickeldraht für die Spulen nach TGL 8402 /L26/ bzw. DIN-EN 60317 /L27/ mit 
elektrischer Isolation aus Polyurethan (ca. 20 % des Gesamtdurchmessers). 
 
Tab. 2-8   Materialien 
 
 
Aufgrund des einfachen, konstruktiven Aufbaus wird sich die anschließende 
theoretische Betrachtung auf ein System ohne Eisenkreis mit magnetischer 
Federung konzentrieren. 





3   THEORETISCHE  BETRACHTUNG  DES  ENERGIEWANDLERSYSTEMS 
 
Die Darstellungen zum Grundprinzip des ausgewählten mechanisch-elektrischen 
Energiewandlers zeigen, dass die Teilsysteme physikalisch und technologisch sehr 
eng miteinander verknüpft sind. 
Bei dem translatorischen System nach Tabelle 2-5 handelt es sich um ein Masse-
Feder-Dämpfersystem, das in erster Näherung als linearer, translatorischer Ein-
Masseschwinger 2. Ordnung betrachtet werden kann. In der Messdynamik wird 
diese Anordnung auch als Schwingsystem ohne Festpunkt bezeichnet. Der Masse-
schwinger ist dabei eng mit einem elektrischen Induktionssystem verknüpft. Die 
Bewegung des Systems wird mit xa = xM - xe und mit der Aufstellung der angreifenden 
Masse-, Dämpfungs- sowie Federkräfte durch die übliche Bewegungsgleichung be-
schrieben (vergleiche Abbildung in Tabelle 3-3): 
 
       oder     .   [3.1] 
 
In einem weiterführenden Berechnungsansatz werden die verschiedenen Ursachen 
für zusätzliche Dämpfungs- und Federkräfte, die sich auf die Glieder dfia und cxa der 
Differentialgleichung [3.1] auswirken, zu berücksichtigt. Dieses sind im einzelnen: 
 
Dämpfungskräfte, nicht geschwindigkeitsabhängig  Festkörperreibung, Kraft FR 
(durch die Schräglage des Magneten: Reibungskoeffizient µ, Normalkraft FN, Andruckkraft FMK) 
 
Dämpfungskräfte, linear geschwindigkeitsabhängig  Elektrodynamisch, Kraft FE 
(bei Leistungsfluss: magnetische Flussdichte B, Stromstärke I, Länge des Leiters lL) 
 
Dämpfungskräfte, quadratisch geschwindigkeitsabhängig  Strömungsreibung, Kraft FL 
(aus der Querschnittsfläche A und den einzelnen Druckverlusten ∆p im Führungsspalt) 
 
Federkräfte, magnetische Feder  Federkraft   FF 
(mit den magnetisch äquivalenten Federkonstanten c1, c3 und der Relativbewegung xM - xe) 
 
Für die Bewegungsgleichung [3.1] kann damit geschrieben werden: 
 
                .    [3.2] 
 
Das Ziel der nachfolgenden theoretischen Untersuchungen besteht darin, das Ge-
samtsystem mathematisch zu beschreiben. Dafür werden zunächst die System- und 
Prozessparameter formuliert (Kapitel 3.1). Im Anschluss müssen die in der Gleichung 
[3.2] genannten Einzelkräfte bestimmt und in ihrer Wirkung auf das Gesamtsystem 
sowie in der Wechselwirkung untereinander (mechanisch / elektrisches System) be-
trachtet werden. Dafür werden der mechanische Wandler (Kapitel 3.2) und der elektri-
sche Wandler (Kapitel 3.3) zunächst getrennt betrachtet. Anschließend werden die 
physikalischen Zusammenhänge in einer geschlossenen Form dargestellt (Kapitel 3.4). 
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3.1 Beschreibung des Gesamtsystems / System- und Prozessparameter 
 
Für das ausgewählte, translatorische Wandlersystem sind aus der Abbildung 3-1 die 
geometrischen Abmessungen sowie wesentliche Daten der Spulenwicklung und des 
Schwingmagneten ersichtlich. Die Geometrie ergibt sich aus der Forderung nach Mi-





















d1 = 2 rK’ Innendurchmesser der Führungshülse   4,20 mm 
d2 Außendurchmesser der Führungshülse   5,60 mm 
d3 Außendurchmesser der Wicklung 10,00 mm 
d4 Außendurchmesser des Spulenkörpers 12,00 mm 
h1, h2 Länge der oberen, unteren Wicklung   6,00 mm 
h3 Höhe des Spulenkörpers 15,00 mm 
s1 Dicke der Spulenwicklung   2,20 mm 
s2 Dicke der Führungshülse   0,70 mm 
s3 Dicke der Trennscheiben   1,00 mm 
s4 Dicke des Federmagnetes   1,00 mm 
dD Drahtdurchmesser des Wickeldrahtes 0,071 mm 
rm mittlerer Radius der Wicklung (berechnet)   3,90 mm 
N Windungszahl der Wicklung   2 x 2070 
m Masse des Schwingers (Magnet)   0,46 g 
dM = 2 rM Durchmesser des Magneten   4,00 mm 
hM Höhe des Magneten   5,00 mm 
rM’ Kantenradius des Magneten   0,35 mm 
B magnetische Flussdichte (an der Polfläche)   1100 mT 
lW Windungslänge der Wicklung (berechnet)               2 x 50,72 m 
 
Abb. 3-1   Wichtige Daten zur Geometrie, der Spulenwicklung und dem Magnet 
Der hier verwendete Mag-
net besitzt eine sehr ho-
he magnetische Feldener-
gie und wird aus einer
Legierung hergestellt, die
das Lanthanid Neodymi-
um sowie Eisen und Bor
enthält (NdFeB) /L25, I6/.
Mit a1 und a2 wird die
Überschneidung der Wick-
lungsebenen bzw. Wick-
lungslagen erfasst. Da es
sich bei der vorliegenden











































Die Auslegung des Energiewandlersystems wird von den Prozess- und Systempa-




In Wechselwirkung mit der Wahl der geometrischen Abmessungen des Wandlersys-
tems ist auf die Dimensionierung des Masse-Federsystems, die Führung des 
Schwingkörpers, die Gestaltung der Induktionswicklung und die Werkstoffauswahl 
(besonders des Magnetwerkstoffes) zu achten. Diese Zusammenhänge werden von 













 Grundkörper / Gehäuse 
 
 Bauhöhe und Durchmesser, Bauvolumen 
 
 h3, d4, V 
 
 Führung des Schwingers 
 
 Reibung, Bewegungskräfte 
 




 Federkonstante, Federkraft, Masse 
 




 Windungszahl, Windungslänge, Nutausfüllungsgrad, 
 elektrischer Widerstand, induzierte Spannung, 
 elektrodynamische Kraft (Dämpfung) 
 
 N, lW, k, 
 Ri, Ui, 
 FE 
 
 Schwing- / Federmagnet 
 
 Energieprodukt, Remanenz, Koerzitivfeldstärke, 
 Verhältnis von Höhe zu Durchmesser, Magnetkraft 
 
 (B x H)max, Br, Hc,
 (hM /dM), FMK 
 





Wegen der zu erwartenden hohen kinetischen Bewegungsenergie wurde die Rad-
aufhängung des Fahrzeuges als Einbauort für das Wandlersystem ausgewählt. Es 
wurden Untersuchungen an Straßenfahrzeugen vorgenommen /L28/, um die wich-
tigsten Prozessparameter experimentell zu erfassen. Es ergaben sich folgende Er-






























Tab. 3-2   Prozessparameter des Wandlersystems 
 
Der Schwingweg xe ist vom Einbauort abhängig und gibt den Ausschlag bei der Di-
mensionierung des Masse-Feder-Schwingsystems. Die Anregung des Fahrzeuges 




wird durch den bestehenden Straßenzustand geprägt. Die Antwort der Radaufhän-
gung, die selbst ein Masse-Feder-Dämpfer-Schwingsystem ist, lässt sich durch ein 
typisches Frequenzband darstellen. Dieses wird mit einer Fast-Fourier-Transformation 
(FFT) aus dem Zeitsignal der Beschleunigung gewonnen. Die typischen Anregungs-
frequenzen fe liegen im Bereich von 8 Hz bis 16 Hz. Dieses Ergebnis deckt sich mit 
Angaben aus der Literatur /L29/. Die Abbildung 3-2 zeigt das aufgenommene Zeit-
signal und das FFT-Diagramm aus einer Messung an der vorderen rechten Radauf-
hängung des Mercedes Off-Roader Typ ML 320. Das Fahrzeug bewegte sich dabei 
mit der Geschwindigkeit von 50 km h-1 auf einer Fahrbahn mit Querfugen - Teststrecke 























Abb. 3-2   Anregung durch die Fahrbahn an der Radaufhängung (Querlenker) 
        (a) - Zeitsignal, (b) - Frequenzspektrum der FFT 
 
Die realen Prozessparameter (Anregung) sind durch verrauscht periodische Funk-
tionen gekennzeichnet, die von häufigen Ein- und Ausschwingvorgängen begleitet 
werden (Fahrzeug bewegt sich auf der Straße) /L30, L31, L32/. In der weiteren Dar-
stellung wird hier von der stochastischen Anregung gesprochen. Für die theoreti-
schen Betrachtungen wird zunächst von einer harmonischen Anregung des 
Schwingsystems ausgegangen. Weiterhin wird der eingeschwungene Zustand des 
Systems vorausgesetzt. Im Kapitel 4.1 werden verschiedene experimentelle Ergeb-
nisse mit auf der Einfahrbahn gemessenen realen Anregungsspektren vorgestellt. 
a
b 





3.2 Mechanischer Wandler 
 
3.2.1     Grundlagen des mechanischen Schwingsystems 
 
Der mechanische Wandler, ein linearer, translatorischer Ein-Masseschwinger 2. 
Ordnung, wird von der Bewegungsenergie zum Schwingen angeregt und führt eine 
gedämpfte, erzwungene Schwingung aus. In der Tabelle 3-3 sind die Reaktions-































Tab. 3-3   Reaktionskräfte und Amplituden- 
       Frequenzgang des Ein-Masse- 
       schwingers 
 
 
System mit Weganregung 





 xe Anregung 
 (Weg) 
 xa Antwort 
 xM Bewegung 
 der Masse m 
ω Kreisfrequenz 

































Die äußere Anregung erfolgt durch
eine Kraft, die hier von der Wegampli-
tude ֹּלe repräsentiert wird. Für die
Bewegung des Systems ist der resul-
tierende Weg xa = xM - xe interessant.
Sie erfolgt relativ zur Bewegung des
Gehäuses G. 
In der Kurve des Frequenzganges er-
folgt unterhalb der Resonanzstelle ein
starker, der Beschleunigung proporti-
onaler Abfall der Antwortamplitude ֹּלa.
Oberhalb der Resonanzstelle ist die
Antwortamplitude dem Weg proporti-
onal (ֹּלa = ֹּלe). Dieser Bereich ist für
einen stabilen Arbeitspunkt und für
die Auslegung des Systems mit einer
definierten Amplitude interessant. Die
Eigenkreisfrequenz ω0 des Schwin-
gers ist so zu wählen, dass sie unter-
halb der dominierenden Anregungs-
kreisfrequenzen ω liegt. 
Die Energie der schwingenden Mag-
netmasse m wird vom Induktionssys-
tem in elektrische Energie umgesetzt.
Infolge der geschwindigkeitsproporti-
onalen, elektrodynamischen Dämp-
fungskraft FE (Lenz'sche Regel) /L33/
wird damit der Dämpfungsgrad D
vergrößert und muss bei der Ausle-
gung des Schwingsystems entspre-





























Das beschriebene System ist frei von beweglichen Kopplungen zur Anregung /L34/. 
Es kann sich in einer geschlossenen Gehäusekonstruktion befinden und an einer 
beliebigen Stelle der schwingenden Konstruktion befestigt werden. Die grundlegende 
Berechnung wird in der Literatur beschrieben /L34, L35, L36/. Für das in Tabelle 3-3 
dargestellte System gilt die Differentialgleichung nach [3.1], eine inhomogene, lineare 
Differentialgleichung 2. Ordnung, deren Gesamtlösung aus der homogenen und der 
partikulären Teillösung besteht. Die homogene Lösung ist die Lösung der freien, 
gedämpften Schwingung. Sie klingt mit der Zeit ab und ist nur für den Ein- bzw. 
Ausschwingvorgang von Bedeutung /L35/. Die partikuläre Lösung beschreibt die 
stationäre Bewegung, die hier im weiteren betrachtet wird. Dabei wird die harmo-
nisch veränderliche Größe x(t) = ֹּל cos(ω t) angesetzt. Für die Anregungs- und Ant-
wortgrößen bedeutet das in Form des komplexen Ansatzes: 
 
Anregungsgröße:    und       [3.3] 
 
Antwortgröße:            ,      [3.4] 
 
wobei ϕ die Phasenverschiebung zwischen Anregungs- und Antwortsignal ist, wenn 
man einen linearen Systemzusammenhang voraussetzt. Setzt man die entsprechen-
den Ableitungen der Anregungs- und Antwortgrößen in die Differentialgleichung [3.1] 
ein und löst nach dem Verhältnis von Wirkung und Ursache auf, erhält man mit der 
Einführung des Dämpfungsgrades D = d  /  2 m ω0, der Kreisfrequenz für die unge-
dämpfte Schwingung ω02 = c / m und unter der Verwendung des Abstimmungsver-
hältnisses ηA = ω /ω0 den komplexen Frequenzgang G(jω) 
 
 
         .        [3.5] 
 
 
Die Gleichung [3.5] dient der vollständigen Beschreibung der dynamischen Eigen-
schaften des Systems. Aus ihr erhält man nach Trennung in Real- und Imaginärteil 
den Amplitudenfrequenzgang |G(jω)| und den Phasenfrequenzgang ϕ(ω) /L36/ 
 
 




          .          [3.7] 
 
 
In der Anlage 1 sind der komplexe Frequenzgang (Ortskurve) G(jω), der Amplituden-
frequenzgang (Resonanzkurve) |G(jω)| und der Phasenfrequenzgang (Phasenkurve) 
ϕ(ω) für das untersuchte Schwingsystem dargestellt. Für die Ordinate der Resonanz-
kurve wurden die Dämpfungsangaben mit Hilfe der Beziehung 20 lg |ֹּלa / ֹּלe| dB zusätz-



























































3.2.2     Festkörperreibung, Dämpfungskraft FR 
 
Für die Untersuchung des Wandlersystems sind Reibungskräfte zwischen dem 
schwingenden Magnet und der Wandung der Führungshülse zu beachten. Bei der 
Verwendung einer Magnetfeder werden die Wandreibungskräfte zusätzlich verstärkt. 
Die Federmagnete bewirken ein Drehmoment des magnetischen Schwingkörpers in 
der Führungshülse. Dadurch drücken die radial wirkenden Kraftkomponenten den 
Schwingkörper stärker an die innere Wand der Führungshülse. 
Die Reibung zwischen Schwingkörper und Führungshülse (zwei feste Körper, kein 
Schmierstoff) trägt den Charakter einer Coulomb’schen Reibung und ist damit von 
der Bewegungsgeschwindigkeit der Reibungspartner unabhängig /L37/. Allerdings 
wird die Gleichung [3.1] nichtlinear, da die Reibungskraft von der Bewegungsrichtung 
abhängig ist. Diese Art der Reibung ist stark von der Beschaffenheit der Oberfläche 
der beteiligten Materialien abhängig. Während der Bewegungsvorgänge sind Haft- 














 Das System beginnt, sich aus der 
 Ruhelage heraus zu bewegen. 
 
 Die Kraft für den Beginn der Bewegung, 




 Der  Schwingkörper  bewegt  sich 
 zwischen seinen Umkehrpunkten. 
 
 Systemparameter, der in der Bewegungs- 




 Der Schwingkörper befindet sich in 
 einem der beiden Umkehrpunkte. 
 
 Dieser Einfluss kann durch die rücktreiben- 
 den Federkräfte vernachlässigt werden. 
 
Tab. 3-4   Reibungseinflüsse im System und ihre praktische Bedeutung 
 
In der Abbildung 3-3 ist der um den Winkel β ver-
kippte Magnet in der Führungshülse dargestellt. 
Die Reibungskräfte werden wie folgt ermittelt: 
 
1. Ableitung der Gleichung zur Berechnung der resultie- 
 renden Druckspannung auf die Wandung der Hülse. 
  
2. Bestimmung der auf die innere Wand der Führungs- 
 hülse wirkenden Normalkräfte FN und Magnetkraft- 
 komponenten FMK. 
 
3. Überprüfung, ob es im Kontaktbereich Magnetkante / 
 Führungshülse zu Materialverformungen kommt. 
 
4. Bestimmung der Haftreibungskraft FR = FH. 
 
5. Bestimmung der Gleitreibungskraft FR = FG. 
 
Abb. 3-3   Haft- und Gleitreibungskräfte zwischen Schwinger und Führungshülse 














FN + FMK 
A 




Im Normalfall wird für die Berechnung der Reibung davon ausgegangen, dass die 
wirkenden Kräfte senkrecht auf den Oberflächen der Reibungspartner stehen (Nor-
malkräfte). Weiterhin setzt man voraus, dass die Berührungsflächen in Bezug auf die 
wirkenden Kräfte groß sind und keine Materialverformungen stattfinden. Unter Um-
ständen kann auch der Einfluss der Oberflächenrauhigkeit von Bedeutung sein. 
Für das System nach Abbildung 3-3 treffen diese Randbedingungen nur teilweise zu 
und müssen überprüft werden. Speziell der Einfluss der Materialverformung im Zu-
sammenhang mit der Elastizität und der resultierenden Berührungsfläche zwischen 
den Reibungspartnern ist zu untersuchen. Für eine überschlägige Abschätzung der 
Verformung werden folgende Vereinfachungen vorgenommen: 
 
1. Der sich einstellende Kippwinkel β  ist sehr klein (vgl. Abbildung 3-1). 
 
2. Die wirkenden Kräfte stehen senkrecht auf der Oberfläche der Führungshülse (in den Druck- 
 flächen treten nur Druck- und keine Schubspannungen auf). 
 
3. Die Abmessungen der Druckflächen sind klein im Vergleich zu den Abmessungen von Magnet 
 und Führungshülse. 
 
4. Die Rautiefe des Magneten ist gering (galvanisch behandelte Oberfläche) /L24/. 
 
5. Der Magnet und die Kunststoffhülse verformen sich im elastischen Bereich. 
 
Für die vorliegende Konstruktion bildet sich zwischen den gewölbten Oberflächen 
des Magneten und der Führungshülse (Zylinder in Hohlzylinder) eine elliptische Kon-
taktfläche aus. Diese kann in Abhängigkeit von den geometrischen Abmessungen 
und der Werkstoffpaarung sehr klein werden und zu einer hohen mechanischen Be-
lastung führen (Druckspannungen). Unter den oben genannten Voraussetzungen 
können die Druckkräfte zwischen zwei beliebig gewölbten Oberflächen nach der 
Hertz’schen Theorie bestimmt werden /L38, L39/. Die geometrische Beschreibung 
der Oberflächen im Kontaktbereich erfolgt über ihre Hauptkrümmungsradien. Wie in 
/L40/ gezeigt wird, kann die Berührung von zwei beliebig gewölbten Oberflächen auf 
die Berührung von einer beliebig gewölbten Oberfläche mit einer ebenen Platte zu-
rückgeführt werden. Die Abbildung 3-4 veranschaulicht dieses Problem. 
 
    Ansicht von   Ansicht von        Ansicht von          Ansicht von 









     beliebig gekrümmte Flächen   beliebig gekrümmte Fläche und ebene Platte 
 

















Im Berührungspunkt der beiden Körper sind die Hauptkrümmungsradien des Magne-
ten rM und rM’ und der Führungshülse rK und rK’ (vergleiche Abbildung 3-4). Der Win-
kel zwischen den Ebenen, in denen die Radien rM und rK liegen, ist der Kippwinkel ß 
(vergleiche Abbildung 3-3). Die Radien r und r’ sind Hilfsgrößen und werden für die 
Gleichungen [3.12] bzw. [3.13] benötigt. Es gelten folgende Beziehungen für rM > rM’ 
und rK > rK’ und ∞→Kr : 
 




          .   [3.9] 
 
 
Bei den Kanten des Magneten handelt es sich um gleitgeschliffene Oberflächen, die 
vom Hersteller /I6/ nicht auf ein bestimmtes Abmaß hin gefertigt werden. Der Radius 
rM’ = 0,35 mm wurde aus dem Mittelwert mehrerer Messungen mit dem Conturskop 
C4P der Firma Mahr / Perthen bestimmt. 
 
Der Kippwinkel β wird mit Hilfe der quadratischen Gleichung [3.10] oder in guter Nä-
herung mit der vereinfachten Gleichung [3.11] bestimmt: 
 
 
            ,    [3.10]        .     [3.11] 
 
 
Die äußerlich einwirkende Kraft (FN + FMK) verteilt sich auf eine elliptische Kontaktflä-
che (vergleiche Abbildung 3-4).  Die Halbachsen a und b des Ellipsoids erhält man mit: 
 
 





ξ , ζ Beiwerte, die aus dem Hilfswinkel ϑ  bestimmt werden /L40/ 
 mit: ϑ = 27,3° ergibt sich: ξ = 2,731 und ζ = 0,493 für ϑgewählt = 30° 
νQ Querdehnungszahl, die für die meisten Werkstoffe νQ ≈ 0,3 beträgt /L33/ 
EM Mittlerer Elastizitäts-Modul beider Werkstoffe (Magnet, Kunststoff), EM = 78,05 x 103 N mm-2 
 mit: EM,M   = 150,0 x 103 N mm-2, Werkstoff: Neodymium-Eisen-Bor /I6/ 
 EM,K  =     6,1 x 103 N mm-2, Werkstoff: Polyamid PA6 mit 30 % Glasfaser /I4, I5/ 
 
Mit den Angaben aus Abbildung 3-1 sowie mit den Gleichungen [3.8] bis [3.13] kann die 










































































































der Führungshülse (ebene Platte) für die äußerlich einwirkende Kraft (FN + FMK) nach 
Gleichung [3.14] angegeben werden. 
 
 
                     [3.14] 
 
 
Im Folgenden müssen die Kräfte FN (Normalkraft) und FMK (Magnetkraftkomponente) 
bestimmt werden, um die maximale Druckspannung auszurechnen. 
 
Für Abbildung 3-3 erhält man die Summe aller vertikal wirkenden Kräfte mit: Fg = 2 FR. 
Zusammen mit dem Gleichgewicht aller Momente um den Punkt A ergibt sich die 
Gleichung [3.15], wonach die Normalkraft FN zu keiner Kraft auf die Wand führt. 
 
                     [3.15] 
 
Die Magnetkraftkomponente FMK wird mit Hilfe eines Magnetfeldberechnungspro-
gramms /L41/ ermittelt (vergleiche Kapitel 3.3.5). Dafür wird das magnetische Feld in 
der Luftspule mit einem numerischen Verfahren berechnet. Es entstehen axiale Kräf-
te (Federwirkung) und radiale Kräfte (Kraft auf die Wandung der Führung). Die Be-
rechnung für die radial wirkende Kraftkomponente FMK erfolgt zunächst für die Ruhe-
lage der Schwingmasse. Für eine Magnetscheibe (Material: NdFeB, Br = 40 mT), die 
in die untere bzw. obere Trennscheibe mit den Abmessungen nach Abbildung 3-1 
eingelegt wird, ergibt sich die Kraft mit FMK,0 = 0,001 N /L41/. Wenn von der Ruhela-
ge ausgelenkt wird (die abstoßenden Magnete nähern sich an), erhöht sich die Kraft. 
Die mittlere, auf die Wandung der Führung wirkende Kraft beträgt FMK = 0,003 N /L41/. 
 
Mit den bekannten Kräften und der Gleichung [3.14] kann die maximale Druckspan-
nung in der elliptischen Berührungsfläche zwischen Magnet und Führungshülse an-
gegeben werden. Unter Verwendung des Hooke’schen Gesetzes /L39, L42/ wird die 
maximale Eindringtiefe ∆lmax des Magneten in die Kunststoffoberfläche im Bereich 
der elastischen Materialverformung nach Gleichung [3.16] überprüft: 
 
 
      , wobei      .       [3.16] 
 
 
Der Nachweis ergibt eine Eindringtiefe ∆lmax = 0,012 mm. Das entspricht ca. 1,7 % 
der Wandstärke s2. Damit hat sich die anfänglich vorausgesetzte Annahme der Mate-
rialverformung im elastischen Bereich bestätigt /I5/. 
 
Der Einfluss der Verformung ist so gering, dass er für die weitere Betrachtung 
zur Bestimmung der Reibungskräfte nicht weiter beachtet werden muss. Von 
den auf die Wandung wirkenden Kräften FMK kann direkt auf die Reibungskräfte ge-




























Für den Beginn der Bewegung ("Losreißen" der Schwingmasse) ist die Haftreibung 
zu betrachten. Um den Schwinger in Bewegung zu setzen, muss eine Anfangskraft 
wirken, die größer als die Haftreibung ist. Bezogen auf die Ruhelage gilt: 
 
          .                  [3.17] 
 
Die Haftreibungszahl µH zwischen den Reibungspartnern wurde experimentell be-
stimmt. Für den Versuch wird eine geneigte Ebene genutzt. Dabei entsteht zwischen 
dem Magnet und der Führungshülse eine wesentlich größere Berührungsfläche als 
für die senkrechte Lage nach Abbildung 3-4. Da die Coulomb’sche Reibung unab-
hängig von der Berührungsfläche ist, hat dieser Einfluss aber keine Bedeutung. Der 
entsprechende Versuchsaufbau ist in der Anlage 2 dargestellt. Dafür wurde der 
Magnet auf einer geneigten Ebene in die Kunststoff-Führungshülse gelegt. Der Nei-
gungswinkel α dieser Ebene wurde vergrößert, bis der Magnet zu gleiten begann. 
Das Gleiten setzt dann ein, wenn die Hangabtriebskraft F = m g sinα durch die Haft-
reibungskraft FH gerade nicht mehr übertroffen wird, F = FH,max. Der Winkel, bei dem 
dies geschieht, heißt Haftreibungswinkel α. Die Haftreibungszahl µH ist gleich dem 
Tangens von α. 
 
                     [3.18] 
 
Die Haftreibungszahl wurde aus dem arithmetischen Mittelwert von 20 Einzelversu-
chen bestimmt. 
 
Aus der Gleichung [3.17] ergibt sich eine maximale Haftreibungskraft von 0,7 x 10-3 N, 
das bedeutet: Um den Bewegungsprozess in Gang zu setzen, muss die Schwing-
masse von 0,46 g mindestens mit 1,52 m s-2 beschleunigt werden. Um die gefor-
derte Beschleunigung zu erreichen, muss die Schwingfrequenz f bei einer Schwing-
amplitude von 5 = ֹּל mm mindestens 3,3 Hz betragen. 
 
Nachdem die anfängliche Haftreibung überwunden wurde, wirkt nur noch die Gleit-
reibung, die für den stationären Betrieb interessant ist und für das Wandlersystem 
unter den oben genannten Randbedingungen wie folgt angegeben werden kann: 
 
    .                   [3.19] 
 
Die Gleitreibungszahl µG ist geringer als die Haftreibungszahl. Sie wird mit µG = 0,3 bis 
0,5 für Kunststoff/Stahl-Paarungen nach /L43/ angegeben. Aus der Gleichung [3.19] 
ergibt sich für µG = 0,4 eine Gleitreibungskraft von 1,2 x 10-3 N. 
 
Die ermittelten Reibungskräfte sind von so geringem Einfluss, dass sie für die 
weitere Berechnung vernachlässigt werden können. 
MKGG FF µ=
0,max, MKHHH FFF µ=≥
700,tan == αµ H





3.2.3     Strömungsreibung, Dämpfungskraft FL 
 
Für die Betrachtung des Gesamtsystems muss der Einfluss der strömenden Luft bei 
der Bewegung des Schwingers in der Führungshülse überprüft werden. Die oszillie-
rende Luft bewirkt einen geschwindigkeitsabhängigen Dämpfungseinfluss, der von 
der Entlüftung des Zylinders und dem Luftspalt der Kolben-Zylinderführung abhängig 
ist. Aus konstruktiver Sicht ergibt sich die Notwendigkeit, die Unterseite des Wandler-
systems als Befestigungsfläche zu nutzen. An der Oberseite wird eine verhältnismäßig 
große Öffnung vorgesehen. Die Luft kann nur nach oben entweichen und muss bei 
der Abwärtsbewegung des Schwingers den Kreisringspalt passieren. Die Strömungs-
verluste  an  der  Öffnung  der  Oberseite  sind  gegenüber  denen  am  Kreisring-
spalt vernachlässigbar.  Die Abbildung 3-5 dient der Veranschaulichung des Problems. 
Die größten Strömungsverluste treten auf, 
wenn sich der Schwingkörper abwärts be-
wegt - Verdichtung des Luftvolumens VL. 
Die Überprüfung der Strömungsgeschwin-
digkeit und der Druckverluste erfolgt mit 
den Formeln zur Berechnung von Spalt-
strömungen /L44/. Diese Theorie der Spalt-
strömung ist für stationäre, inkompressible 
Vorgänge definiert, bei denen keine Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen den Wänden, 
die den Spalt begrenzen, auftritt. Für die 
Abschätzung des Dämpfungseinflusses 
wird die Spaltströmung näherungsweise 
berechnet. Dafür werden die Druckdiffe-
renzen zwischen der Ober- und Untersei-
te,  des  mit  der mittleren Geschwindigkeit 
      schwingenden Magneten, in infinitesi-
mal kleinen Wegabschnitten mit Hilfe ei-
nes Rechenprogramms ermittelt /L45/. 
 
Die mittlere Geschwindigkeit des Schwingers ergibt sich aus dem Effektivwert 
seiner Maximalgeschwindigkeit. Diese tritt zum Zeitpunkt t = t0 auf, wenn der Schwing-
magnet die Nulllage durchläuft. Die maximale Geschwindigkeit wird aus der ersten 
Ableitung der Schwingungsgleichung xa(t) = ֹּלa cos(ω t) nach der Zeit bestimmt: 
 
 
      , wobei             .    [3.20] 
 
 
Mit ֹּלa = 5 mm und einer Schwingfrequenz von f = 14 Hz beträgt      = 0,31 m s-1. 
 
Mv 
Abb. 3-5   Spaltströmung zwischen























Der Gesamtdruckabfall der Spaltströmung ∆p setzt sich aus dem Reibungsverlust 
∆pR, dem Stoßverlust ∆pS und dem Austrittsverlust ∆pA zusammen /L44/. Mit dem 
hydraulischen Durchmesser des Kreisquerschnittes, einer relativ scharfen Kante bei 
der Einströmung in den Spalt (Spaltbreite b) und keiner weiteren Beschleunigung der 
Strömung nach Verlassen des Spaltes, ergibt sich die folgende Gleichung für ∆p: 
 
 
      mit   .            [3.21] 
 
 
Für die Lösung der Gleichung wird zunächst von laminaren Strömungsverhältnissen 
ausgegangen. Diese Annahme muss später überprüft werden. 
Die Rohrreibungszahl λ ist eine Funktion der Reynoldszahl Re. Für die Verhältnisse 
bei laminarer Spaltströmung gilt: 
 
 
        und damit für    .             [3.22] 
 
 
Für Gleichung [3.21] kann damit geschrieben werden: 
 
 
            .               [3.23] 
 
 
Für trockene Luft gelten die folgenden Werte bei einer Temperatur T von 273,15 K: 
 
- Druck p0:       1,01325 x 105 Pa ≈ 0,1 MPa /L46/, 
 
- Dichte ρ0 für p0:      1,27 kg m-3 /L46/, 
 
- spezifische Gaskonstante Rs,0 für p0:    287 J kg-1 K-1 /L44/, 
 
- kinematische Viskosität ν für p0:    13,41 x 10-6 m2 s-1 /L47/. 
 
Für die Berechnung der Druckdifferenz wird davon ausgegangen, dass sich die Luft-
temperatur T = 273,15 K nicht ändert. Die Gaskonstante Rs wird ebenfalls als kon-
stant angenommen. Die Druckabhängigkeit der kinematischen Viskosität ν  wird nach 
der zugeschnittenen Größengleichung [3.24] beachtet: 
 
       ν in m2 s-1 
       T in K            [3.24] 
       p in kg m-1 s-2 
 
Gleichung [3.24] ist eine empirische Formel, die die kinematische Viskosität mit guter 
Näherung liefert /L44/. Bei sehr hohen Drücken und Temperaturen ist diese Glei-
chung unbrauchbar. Sie wird für die numerische Berechnung der Druckdifferenzen 




























































Wird die Gleichung [3.23] nach der Strömungsgeschwindigkeit umgestellt und die 
Werte für die geometrischen Abmessungen nach Abbildung 3-1 eingesetzt, ergibt sich: 
 
 
           m-1          .                 [3.25] 
 
 
Die näherungsweise Bestimmung der Druckdifferenz erfolgt durch eine iterative 
Rechnung für sehr kleine Änderungsschritte. Für die Berechnung innerhalb einer 
Schrittweite kann dabei von einem inkompressiblen Medium und konstanten Rand-
bedingungen ausgegangen werden. Folgender Algorithmus wird angewendet: 
 
1. Bestimmung der Luftmasse m0 unter dem Schwingkörper (Magnet in Ruhelage). 
 
2. Bestimmung der Luftdichte ρ bei infinitesimal kleiner Kompression der Luft durch die Abwärtsbe- 
 wegung des Schwingers. 
 
3. Bestimmung des Luftdrucks pu unter dem Magnet mit der thermischen Zustandsgleichung des 
 idealen Gases. 
 
4. Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit      im Spalt mit Gleichung [3.25]. 
 
5. Bestimmung des Volumenstroms und dem daraus resultierenden Masseverlust durch die Abströmung 
 über den Spalt pro Zeitschritt. 
 
6. Bestimmung der neuen Masse unter dem Schwingkörper (Magnet in neuer Lage). 
 
7. Zurück zu Punkt 2: Beginn des nächsten Rechenschrittes mit den neuen Zustandswerten. 
 
Der Berechnungsablauf wird von einem Programm übernommen, das den Zyklus so 
lange wiederholt, bis eine vollständige Abwärtsschwingung des Magneten durchlau-
fen wurde. Der Druckaufbau bei der Aufwärtsbewegung ist geringer, da an der Ober-
seite der Führungshülse eine relativ große Öffnung vorhanden ist. Die Berechnung 
wird von einem Spaltströmungsberechnungsprogramm durchgeführt, das eigens für 
diesen Zweck geschaffen wurde /L45/. 
 
Im Ergebnis der Berechnungen stellt sich eine mittlere Strömungsgeschwindigkeit 
von     = 13,61 ms-1 im Spalt ein. Die nachträgliche Kontrolle mit Gleichung [3.22] 
ergibt eine Reynoldszahl von Re = 204. Die Annahme, dass laminare Strömung vor-
liegt, ist damit bestätigt (der Übergang von laminarer zu turbulenter Strömung erfolgt 
bei der kritischen Reynoldszahl Re,krit. = 2320 /L44/). 
 
Die Berechnung des resultierenden Druckaufbaus liefert bereits nach wenigen Pro-
grammzyklen konvergierende Werte bei ∆p = 17 Pa. Bezogen auf die Grundfläche 
des Schwingmagneten wird diesem eine Widerstandskraft von FL = 2,1 x 10-4 N ent-
gegengesetzt. 
 
Die Dämpfung des Schwingers infolge der Strömungsreibung ist sehr gering 

































































3.2.4     Kraft der magnetischen Feder FF 
 
Der Einsatz von berührungslosen Magnetfedern vereinfacht den konstruktiven Auf-
bau des Energiewandlers. Dafür wird am oberen bzw. unteren Ende der Führungs-
hülse jeweils ein den Polen des Schwingmagneten entgegengesetzt gepolter Feder-
magnet angebracht. Es muss beachtet werden, dass die Feldstärke des Schwing-
magneten die Koerzitivfeldstärke der Federmagnete bei maximaler gegenseitiger 
Annäherung nicht überschreitet. 
 
Die Federkraft der mechanischen Feder nach Gleichung [3.26] ist dem Federweg x 
proportional. In Analogie zum Coulomb’schen Ladungsgesetz kann die Federkraft 
der magnetischen Feder nach Gleichung [3.27] bestimmt werden. Die Kraft zwischen 
den Magneten ist dem Reziprokwert ihres Abstandes a im Quadrat proportional. Der 
Federweg x der magnetischen Feder ist gleich der Differenz aus der Relativbewe-
gung xa zwischen Schwingmasse und Gehäuse sowie dem Abstand a :  x = xa - a. 
 
        [3.26]                 [3.27] 
 
 
In Abbildung 3-6 ist der prinzi-
pielle Verlauf der Federkenn-
linien für eine sehr weiche zy-
lindrische Druckfeder /I9/ mit 
kleinem Durchmesser und eine 
NdFeB - Magnetfeder (Schwing-
magnet / Federmagnet) /I6/ dar-
gestellt. Die Linearität der Mag-





Abb. 3-6   Federkennlinien von mechanischer und magnetischer Feder 
 
Durch die Verwendung der Magnetfederung ist mit einer progressiven Federkraft zu 
rechnen. Diese Eigenschaft ist günstig, da der Schwingmagnet ungehindert schwin-
gen soll und nur im Bereich der Umkehrpunkte (Anschläge) stark abgebremst wer-
den muss. Die Differentialgleichung [3.1] erhält dadurch einen nichtlinearen Einfluss. 
Damit ist für die spätere Lösung der Schwingungsgleichung ein kompliziertes Glei-
chungssystem zur Bestimmung der Fourierkoeffizienten notwendig. Um die Lösung 
zu vereinfachen, wird die magnetische Federkraft als Potenzreihe um den Punkt xe 














quadratischen Einflusses und mit der Angabe bis zum dritten Glied der Reihe, ergibt 
sich der Ansatz für die Kraft der Magnetfeder in guter Näherung mit: 
 
     .                [3.28] 
 
Die Koeffizienten c1 und c3 beschreiben die magnetisch äquivalenten Federkonstan-
ten 1. und 3. Ordnung. Sie werden aus einem Magnetfeldberechnungsprogramm mit 
der Ermittlung des magnetischen Feldes in der Luftspule gewonnen /L41/. Der Glei-
chungsanteil 3. Ordnung wird approximiert mit: 
 
      ,               [3.29] 
 
womit die Gleichung [3.1] bzw. [3.2] wieder als linear betrachtet werden kann. Für die 
Kraft der Magnetfeder kann jetzt geschrieben werden: 
 
      ,               [3.30] 
 
 
wobei              , der zeitliche Mittelwert mehrerer Schwingungen ist. 
 
 
Mit der Einführung des effektiven Federfaktors               [3.31] 
 
 
ergibt sich für die Kraft der Magnetfeder:      .            [3.32] 
 
 
Für die Werkstoffauswahl muss darauf geachtet werden, dass der Schwingmagnet 
eine hohe magnetische Feldenergie für die Durchflutung der Induktionswicklungen 
aufweist. Die Federmagnete halten den Schwinger in der Schwebe. Die Kräfte, die 
dabei zwischen den Magneten wirken, dürfen nicht so groß werden, dass sie die 
Schwingbewegung verhindern. Die Federmagnete werden mit einer geringeren mag-
netischen Feldenergie ausgelegt. Die Stabilität ihres magnetischen Feldes muss der 
entmagnetisierenden Wirkung des Schwingmagneten standhalten. 
 
Mit der Kombination von zwei Neodymium-Eisen-Bor-Magneten sind dafür gute Vor-
aussetzungen gegeben. Die auftretenden Kräfte zwischen den Magneten können 
verringert werden, indem das Material der Federmagnete schwächer aufmagnetisiert 
wird oder nachträglich, indem die Federmagnete durch thermische Einwirkung zu 
irreversiblen Magnetisierungsverlusten überführt werden (vergleiche Kapitel 3.3.3). 
 
Die magnetischen Federkräfte sind von der Schwingamplitude abhängig und 
müssen bei der Berechnung des Gesamtsystems unbedingt beachtet werden. 
 
3
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3.3 Elektrischer Wandler 
 
3.3.1     Grundlagen des elektrischen Induktionssystems 
 
Der elektrische Wandler, ein elektrisches Induktionssystem nach dem Prinzip der 
Bewegungsinduktion (Fläche konstant, magnetische Flussdichte veränderlich), be-
steht aus Spulenwicklungen, die von dem sich ändernden Magnetfeld durchsetzt 
werden und damit eine induzierte elektrische Spannung abgeben. In der Abbildung 3-7 
ist dieses Prinzip veranschaulicht. In der Gleichung [2.3] wurde allgemein angege-
ben, wie mit der Windungszahl N und der Änderung des magnetischen Flusses nach 
der Zeit dΦ / dt die induzierte Spannung Ui für das System ermittelt wird. Für das hier 
betrachtete System nach Abbildung 3-7 gilt, dass der magnetische Fluss über der Zeit 
konstant bleibt und die für die Induk-
tion entscheidende Größe, wie in 
Gleichung [3.33] angegeben, in der 
Änderung der vom Magnetfeld pro 
Zeiteinheit geschnittenen Anzahl von 
Windungen zu suchen ist. Die indu-
zierte Spannung lässt sich auch als 
Summe aller Beträge der induzierten 
elektrischen Feldstärke Ei längs des 
Integrationsweges s über die gesam-
te Spulenwicklung nach Gleichung 
[3.34] angeben /L33/. Der Integrati-
onsweg s entspricht dem Umfang, 
multipliziert mit der Anzahl, der Spu-
lenwindungen. 
 
Abb. 3-7   Magnet durchschwingt die feststehende Spule 
 
 
    [3.33]                 [3.34] 
 
 
Die Gleichung [3.34] wird in Kapitel 3.4 - Berechnung des Gesamtsystems - zur Be-
stimmung der induzierten elektrischen Spannung benötigt. 
 
Nach Gleichung [3.33] kann der Quotient dN / dt als Änderung der Windungszahl-
durchdringung aufgefasst werden. Die Feldlinien, die im Bereich der Pole des Mag-
neten austreten, schneiden jede einzelne Windung der Spule. Die Abhängigkeit von 
der Zeit kann mit Hilfe der Schwinggeschwindigkeit des Magneten dargestellt wer-
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samten Wicklung (2 Spulen: h1 + h2) untergebrachten Anzahl von Windungen N und 
mit der Kreisfrequenz ω = 2 π f des harmonisch schwingenden Stabmagneten erge-
ben sich folgende Gleichungen für die induzierte Spannung: 
 
 
     , (augenblicklich induzierte Spannung)    [3.35] 
 
 
     , (effektive induzierte Spannung) .           [3.36] 
 
 
Die Gleichungen [3.35] und [3.36] geben die Leerlaufspannungen der elektrisch un-
belasteten Spulenwicklung an. Die geometrischen Abmessungen und die elektri-
schen Kenndaten des Wickeldrahtes werden dafür nicht benötigt. Für die magneti-
sche Flussdichte B muss mit den radial wirkenden Komponenten gerechnet werden, 
die die Induktionswicklung möglichst senkrecht schneiden. 
 
Im nächsten Schritt wird das Induktionssystem mit Ohm’scher Last betrachtet. Die 
nachfolgend angegebenen Spannungs- und Stromgrößen sind Effektivwerte. Abbildung 
3-8 zeigt die Prinzipschaltung des Induktionssystems mit dem Lastwiderstand Ra. 
 
 
Der linke Teil der Zeichnung zeigt das Induk-
tionssystem (aktiver Zweipol), der rechte 
den Lastwiderstand (passiver Zweipol). Das 
Ersatzschaltbild der Induktionswicklung be-
steht aus einer verlustfreien Quelle, die die 
Spannung Uq erzeugt und den beiden In-
nenwiderständen Ri (Ohm’sch) und RL (induk-
tiv). Der induktive Widerstand erzeugt eine 
Phasenverschiebung, bei der die an der Spu-
le anliegende Spannung dem Strom voraus-
eilt. Das führt zu einer Blindleistung im Sys-
tem. Dieser Einfluss hat bei den niedrigen 
Betriebsfrequenzen des Wandlersystems ge-
ringen Einfluss, wie mit den Parametern der 
Gleichung [3.38] gezeigt werden kann. 
 
Abb. 3-8   Grundstromkreis - aktiver und passiver Zweipol 
 
 
Die Induktivität L für eine relativ kurze, flache und eng gewickelte Zylinderspule der 
Länge h = h1 kann in Anlehnung an /L48/, mit µ0 = 4π 10-7 Vs A-1m-1 (magnetische Feld-
konstante) und für die geometrischen Abmessungen sowie für die elektrischen Daten 
ABtx
hh
















 aktiver  passiver
Zweipol   Zweipol
Ui 




nach Abbildung 3-1, mit folgender Näherungsbeziehung angegeben werden: 
 
 
   mit dem Spulenformfaktor    .           [3.37] 
 
 
Die berechnete Induktivität der Einzelspule ist: L = 27,06 mH. Setzt man diesen Wert 
in die Gleichung [3.38] zur Ermittlung des Scheinwiderstandes (Impedanz) der Spule 
Z ein, wird deutlich, dass der induktive Widerstand RL = ω L = 2π f L bei niedrigen 
Frequenzen gegenüber dem Ohm’schen Widerstand Ri vernachlässigt werden kann. 
 
 
                     [3.38] 
 
 
Mit der Anwendung der 2. Kirchhoff’schen Regel (Maschensatz) erhält man für die 
Quellenspannung Uq bzw. für die interessierende Lastspannung URa: 
 
 
            ;       bzw.    .         [3.39] 
 
 
Die graphische Darstellung der Zusammenhänge für den Grundstromkreis erfolgt im 
Zweipol- und Leistungsdiagramm, wie in Abbildung 3-9 zu sehen ist. 
 
Im linken Diagramm sind die prinzipiellen Spannungs-Stromverläufe des Wandlersys-
tems für den aktiven Zweipol bei verschiedenen Anregungsfrequenzen fe und für den 
passiven Zweipol bei verschiedenen Lastwiderständen Ra dargestellt. Für den aktiven 
Zweipol sind die Leerlaufspannungen Schnittpunkte mit der Ordinate und die Kurz-
schlussströme Schnittpunkte mit der Abszisse. Die Kennlinien von Erzeuger und 
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Im rechten Diagramm der Abbildung 3-9 sind die prinzipiellen Leistungs-
Lastwiderstandsverläufe des Wandlersystems bei verschiedenen Anregungsfrequen-
zen fe dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass es ein Optimum gibt. Dieses liegt 
bei Ri = Ra, man spricht hier von der Leistungsanpassung /L49/. Der äußere Wider-
stand ist so bemessen, dass er die maximale Leistung aufnimmt. Mit dem Einsetzen 
der nach dem Strom umgestellten Gleichung [3.39] in die mit dem Ohm’schen Ge-
setz formulierte Leistung am Verbraucher ergibt sich: 
 
 
           .                 [3.40] 
 
 
Die im Wandlersystem erzeugte elektrische Leistung ist gleich der Summe der im 
aktiven und im passiven Zweipol umgesetzten Leistungen. Für den Wirkungsgrad η 
folgt daraus: 
 
    .                 [3.41] 
 
 
Für den oben genannten Fall der Leistungsanpassung ergibt sich ein Wirkungsgrad 
von 50 %, für die umgesetzte Leistung wird ein Optimum erreicht. Wird Ra verringert 
sinkt der Wirkungsgrad ab, die umgesetzte Leistung nimmt langsam ab. Wird Ra er-
höht, steigt der Wirkungsgrad an, die umgesetzte Leistung nimmt schneller ab (ver-
gleiche Abbildung 3-9). 
 
Im Zusammenhang mit dem linken Teil der Abbildung 3-9 ist folgender Effekt zu er-
kennen, der für die praktische Nutzung von Bedeutung ist. In einem gewissen Be-
reich kann der Lastwiderstand Ra bei geringem Leistungsverlust P (sehr flache Leis-
tungskurve) erhöht werden. Diese Maßnahme führt zu einer erhöhten Spannung am 
Lastwiderstand und ist für die Versorgung einer nachgeschalteten elektronischen 

































3.3.2     Kenngrößen der Spulenwicklung 
 
Aus der Gleichung [3.33] wird ersichtlich, dass die induzierte Spannung Ui bezogen 
auf die Systemparameter im wesentlichen von der Windungszahl N sowie der Fläche A 
und der magnetischen Flussdichte B beeinflusst wird. Die Größen B und A werden 
primär vom ausgewählten Schwingmagnet bestimmt und gehören nicht zu den 
Kenngrößen der Spulenwicklung. Die Windungszahl N ist mit einer Reihe von weite-
ren Parametern verknüpft. Dazu zählen der Innenwiderstand Ri ,  der Drahtdurchmes-
ser dD und die geometrischen Verhältnisse der Wicklung. 
 
Zu den geometrischen Abmessungen zählen die Höhe h1 bzw. h2 und die Breite s1 
der Wickelkammer (vergleiche Abbildung 3-1). Daraus ergibt sich die theoretisch mit 
Wickeldraht ausfüllbare Wickelfläche AW. Die praktisch in der Herstellung gewickelte 
Drahtfläche AD ergibt sich aus der Wicklungsart, der Windungszahl N und dem 
Durchmesser des Wickeldrahtes dD. 
 
Die in dieser Arbeit untersuchten Energiewandlersysteme wurden mit runden Wi-
ckeldrähten ausgeführt. Für die Anordnung der Spulendrähte ergeben sich verschie-





a) Reihenwicklung, dD > 0,5 mm 
 
b) orthozyklische Wicklung, dD > 0,2 mm 
 
c) ungeordnete Wicklung, dD < 0,2 mm 
 
           a)       b)     c) 
 
Abb. 3-10   Wicklungsarten für runde Wickeldrähte 
 
 
Bei der Herstellung von Spulen mit sehr dünnen Drahtdurchmessern (dD < 0,2 mm) 
entsteht aus technologischen Gründen eine ungeordnete Wicklung /L50/. Diese 
Wicklungsart ist für das betrachtete Energiewandlersystem anzuwenden, da hier mit 
Drahtdurchmessern von dD < 0,01 mm gewickelt wurde. 
 
Die Drahtfläche AD kann für die Reihenwicklung und für die orthozyklische Wicklung 
in einfacher Weise aus den geometrischen Verhältnissen berechnet werden. Die 
Drahtfläche für die ungeordnete Wicklung kann nur bei bekannter Windungszahl aus 
den Einzelflächen der Drähte bestimmt werden. 
 
Draht  Wickelkörper 




Das Verhältnis von Drahtfläche zu Wickelfläche wird als Nutausfüllungsgrad k be-
zeichnet. Der Nutausfüllungsgrad ist ein sehr wichtiger konstruktiver Parameter, da 
er die Anzahl möglicher Windungen pro Fläche beeinflusst, die vom Magnetfeld 
durchsetzt werden können. Je höher dieser Wert ist, je größer ist die induzierte 
Spannung in einem für die Wicklung zur Verfügung stehenden Bauraum. Da der Nut-
ausfüllungsgrad ein geometrisches Füllungsverhältnis darstellt, muss in der nachste-
henden Gleichung mit dem Außendurchmesser dA für den Wickeldraht gerechnet 
werden. Dieser liegt durch die elektrische Isolation mit einer Polyurethan-Lackschicht 
ca. 0,01 mm über dem technisch wirksamen Durchmesser dD des Kupferdrahtes /L26/. 
 
 
     k = 0,81 mit dA = 0,081 mm für dD = 0,071 mm /L26/           [3.42] 
 
 
Der Nutausfüllungsgrad könnte durch die maschinelle Wicklung unter Verwendung 
von rechteckigen Wickeldrähten entscheidend verbessert werden. Wegen der not-
wendigen Isolationsschicht kann der Nutausfüllungsgrad maximal bei ca. 0,9 liegen. 
 
Eine weitere Kenngröße, die bei einem definierten Wickelkörper und konstanter Win-
dungszahl vom Nutausfüllungsgrad abhängt, ist der mittlere Radius der Wicklung rm 
(vergleiche Abbildung 3-1). Je kleiner der Wickelradius konstruktiv gestaltet werden 
kann, desto näher liegen die Wickellagen der Spule an der sie durchsetzenden mag-
netischen Quelle. Da sich die magnetische Feldenergie umgekehrt proportional zum 
Quadrat des Abstandes von der Quelle verhält, werden bei einem geringeren mittle-
ren Radius höhere Spannungen induziert. Aus rm ergibt sich die Windungslänge lW 
des Wickeldrahtes. Ist die Windungslänge bekannt, kann auch der Ohm’sche Wider-
stand der Wicklung Ri angegeben werden: 
 
 
        mit     und          .           [3.43] 
 
 
Mit den Werten aus Abbildung 3-1 und dem spezifischen elektrischen Widerstand 
des Wickeldrahtes nach TGL 8402 /L26/ und /L49/ ρCu = 0,0178 x 10-6 Ω m-1 erhält 
man für den elektrischen Widerstand der Einzelspule Ri = 228,03 Ω mit lW = 50,72 m 
und rm = 3,90 mm. Der gemessene Widerstand beträgt 233 Ω. 
 
Es wurde gezeigt, das die geometrischen und elektrischen Kenngrößen der Spulen-
wicklung sehr eng voneinander abhängig sind. Für die rationelle Ermittlung des Wi-
derstandes Ri wurde ein Nomogramm entwickelt, bei dem die wichtigsten Größen 
aus Parameterkurven mit Lineal und Bleistift bestimmt werden können. In der Abbil-
dung 3-11 ist dieses Nomogramm dargestellt, dass für das Wandlersystem mit einem 









































































Abb. 3-11   Nomogramm zur Bestimmung des Innenwiderstandes Ri bei Spulen 
          (gilt für einen Nutausfüllungsgrad k = 0,81) 
Am Beispiel des Wandlersys-
tems nach Abbildung 3-1 wird 
die Ermittlung des Innenwider-
standes Ri  für eine Spulenhälfte 
bei einer vorgegeben Windungs-
zahl N = 2070, einem Außen-
durchmesser für den Wickeldraht 
dA = 0,081 mm (Kupferdrahtdurch-
messer dD = 0,071 mm) und einer 
Wickelfläche AW = 13,2 mm² bei 
einem mittleren Radius rm = 3,90 
mm veranschaulicht. 
Nach dem Nomogramm ergibt 
sich damit ein Innenwiderstand 
von Ri = 228 Ω. Der experimentell 
bestimmte Wert liegt bei Ri = 233 Ω.
Die Abweichung zwischen dem 
theoretisch bestimmten und dem 
experimentell gemessenen Wert 
geht vor allem auf die  Unsicher-
heit bei der Bestimmung des 
Nutausfüllungsgrades k zurück. 





3.3.3     Kenngrößen des Magnetwerkstoffes und des Magneten 
 
Magnetische Werkstoffe können nach der relativen Permeabilität µr und nach ihrem 
molekularen Aufbau in diamagnetische (µr < 1), para- und antiferromagnetische (µr > 1) 
sowie ferro- und ferrimagnetische (µr >>  1) Materialien eingeteilt werden. Für die prak-
tische technische Anwendung sind die ferro- und ferrimagnetischen Materialien 
von Bedeutung /L50/. Aus diesen werden Dauermagnete hergestellt, die für den Auf-
bau des Induktionssystems benötigt werden. 
Dauermagnete (Permanentmagnete) bestimmter Form (Stab, Scheibe, Platte) 
vermögen einen magnetischen Fluss Φ zu erzeugen und an den Trennflächen zur 
umgebenden Luft Pole auszubilden. Sie werden in Magnetisierungsvorrichtungen bis 
zur Sättigung durch Stromstöße magnetisiert. Nach dem letzten Stromstoß behält der 
Magnet die Remanenzflussdichte Br. 
Die Dauermagnetwerkstoffe werden auch als hartmagnetische Werkstoffe be-
zeichnet, da sie eine breite Hystereseschleife in der Magnetisierungskurve und hohe 
Koerzitivfeldstärken aufweisen (z. B. AlNiCo, SrFe).  Die Koerzitivfeldstärke ist eine 
weitere charakteristische Kenn-
größe von Magnetwerkstoffen. 
Für hartmagnetische Werkstoffe 
ist die Angabe der Koerzitivfeld-
stärke der magnetischen Fluss-
dichte Hc,B bzw. der magneti-
schen Polarisation Hc,J gebräuch-
lich, wie in Abbildung 3-12 dar-
gestellt. Sie sind gleich den 
magnetischen Feldstärken, bei 
denen die magnetische Fluss-
dichte bzw. die magnetische Po-
larisation null wird. Die Koerzitiv-
feldstärke gibt die Stabilität des 
jeweiligen  Magneten  bezüglich 
Abb. 3-12   Kennwerte hartmagnetischer Stoffe       magnetischer Gegenfelder an. 
 
Unter Zusatz weiterer Elemente können aus der Schmelze oder durch Sintern spe-
zielle Legierungen von ferro- und ferrimagnetischen Werkstoffen hergestellt werden, 
die ein hohes Energieprodukt (B x H)max besitzen. Das Produkt (B x H) beschreibt 
die mit dem Magnetwerkstoff erreichbare Energiedichte. Je größer sie ist, um so klei-
ner kann das für eine bestimmte Aufgabe benötigte Volumen des Magneten sein. Die 
höchste magnetische Energie ist dann vorhanden, wenn sich unter der Entmagneti-
sierungskurve das größtmögliche Rechteck bildet, wie in Abbildung 3-12 zu sehen ist. 
1 Entmagnetisierungskurve 
2 Kurve B = µ0 H (Linie vom Koordinaten- 
 ursprung zum dem Punkt wo die magne-
 tische Polarisation Null wird) 
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Der Arbeitspunkt A eines Permanentmagneten sollte bei (B x H)max liegen. Dieser 
hängt auch von der Temperatur ab, die eine Verschiebung von A auf der Entmagne-
tisierungskennlinie bewirkt. Solange der Arbeitspunkt im linearen Bereich der Kennli-
nie bleibt, ändert sich die Flussdichte reversibel, d. h. nach Abkühlung kehrt der ur-
sprüngliche Wert zurück. Andernfalls ist die Änderung irreversibel und kann nur 
durch erneutes Aufmagnetisieren rückgängig gemacht werden. Bei Überschreitung 
der Curie-Temperatur verliert der Werkstoff seine magnetischen Eigenschaften /L51/. 
 
Für die konstruktive Ausführung ist prinzipiell die Verwendung eines dünnen, langen 
Magneten günstig. Der verfügbare Bauraum ist als wesentliche Randbedingung vor-
gegeben (vergleiche Abbildung 3-1). Damit ist auch die maximale Länge des Magne-
ten begrenzt. Es ist zu beachten, dass das Verhältnis von Länge in Magnetisierungs-
richtung zum Magnetdurchmesser nicht zu klein wird, da das magnetische Feld sonst 
sehr stark mit dem Abstand vom Magneten abnimmt. Das Verhältnis von Höhe zu 
Durchmesser (hM /dM) des Magneten berücksichtigt diese Voraussetzung und legt 
damit auch die Geometrie fest. Aufgrund des verwendeten Magnetwerkstoffes hängt 
das (hM /dM)-Verhältnis von der Temperatur ab /I7/ (vergleiche Abbildung 3-13). Die-
ser Einfluss ist für NdFeB Magnete aber erst bei Temperaturen über 100 °C interes-
sant und muss für den vorliegenden Einsatzfall nicht berücksichtigt werden. 
 
Für den untersuchten Energiewandler wurden Dauermagnete mit Seltenerdmetall-
Werkstoffen verwendet, da diese im Vergleich zu anderen hartmagnetischen Mate-
rialien ein noch höheres Energieprodukt (B x H)max haben (z. B. SmCo, NdFeB). Spe-
ziell Magnete aus dem Sinterwerkstoff Neodymium-Eisen-Bor (NdFeB) mit (B x H)max 
bis 330 kJ m-3 sind wegen ihrer Widerstandsfähigkeit gegen entmagnetisierende Fel-
der und der nahezu linearen Entmagnetisierungskennlinie für den praktischen Ein-
satz sehr geeignet. Eine äußere mechanische Belastung muss aber vermieden wer-
den, da sie sehr spröde sind. Das bedeutet für den schwingenden Magnet des Ener-
giewandlers, das er in den Umkehrpunkten nicht zu hart anschlagen darf (Gummi-
scheibe). 
 
Wie bereits erwähnt wurde, ist die Minimierung des Abstandes zwischen Magnet und 
Spule (Luftspalt, Wandung der Führungshülse und Dicke der Spulenwicklung) für 
eine optimale magnetische Durchflutung der Spule besonders wichtig, da sich die 
magnetische Feldstärke quadratisch mit dem Abstand vom Magnet verringert. Wei-
terhin ist von dem in Axialrichtung polarisierten Schwingmagnet nur mit den radialen 
Magnetfeldkomponenten für die Induktion zu rechnen. Um diesen Problemen zu ent-
gehen, wäre es denkbar, den Magnet als Hohlzylinder auszuführen und sektorenför-
mig zu polarisieren. Da die Magnetfeldlinien hier aber sehr kurze Wege zwischen 
den Polen zurücklegen, ist der gewünschte Effekt bei einer verbesserten magneti-
sche Durchflutung der Spulenwicklung nicht zu erwarten. Wegen der geometrischen 
Abmessung ist auch mit einem instabilen magnetischen Feld zu rechnen. 
 




Aus den genannten Gründen wurde ein axial polarisierter Magnet (Typ NE45) der 
Firma IBS Berlin /L24/ mit folgenden Daten ausgewählt: 
 
- Material:    NdFeB (Neodymium: 30...34 %, Bor: 1...1,5 %, Eisen: Rest), 
 
- Energieprodukt (B x H)max:  220...245 x 103 J m-3, 
 
- Remanenzflussdichte Br:  1080...1150 mT, 
 
- Koerzitivfeldstärke Hc,B:  795...860 x 103 A m-1 bei 20 °C, 
 
- Koerzitivfeldstärke Hc,J:  ≥ 1300 x 103 A m-1 bei 20 °C, 
 
- maximale Einsatztemperatur:  100...130 °C, 
 
- (hM /dM)-Verhältnis:   1,25. 
 
Die Abbildung 3-12 zeigt die Entmagnetisierungskennlinien des ausgewählten Werk-
stoffes für verschiedene Temperaturen und Verhältnisse von Höhe zu Durchmesser. 
Der Werkstoff besitzt die Kennzahl 360/95 in Anlehnung an DIN 17410 bzw. IEC 
















Beispiel: Ein Rundmagnet, 10 mm Durchmesser, soll aus NdFeB, Kennzahl 360/95 hergestellt wer-
den. Aufgrund des (hM /dM)-Verhältnisses von 0,75 kann der Magnet bis 60°C eingesetzt werden. Soll 
er noch bei 80°C verwendet werden, muss die Höhe in Magnetisierungsrichtung 10 mm betragen. 
 
Abb. 3-13   Entmagnetisierungskennlinien für NdFeB, Kennzahl 360/95 /L24/ 
 
Die Seltenerde-Magneten hoher Energiedichte sind sehr hart und spröde. Die Mag-
nete oxidieren in feuchter Atmosphäre sehr stark und lösen sich im Wasser langsam 
auf. NdFeB Magnete werden durch galvanisches Verzinnen oder Vernickeln gegen 
Korrosion geschützt. 
 
Für die erforderlichen Berechnungen der magnetischen Felder und der Kräfte wird 









3.3.4     Elektrodynamische Dämpfungskraft FE 
 
In der Tabelle 3-3 wurde der Amplitudenfrequenzgang des translatorischen Ein-
Masseschwingers für verschiedene Dämpfungsgrade D dargestellt. Die Dämpfung 
hängt von den mechanischen und elektrischen Parametern ab. Für den Energie-
wandler hat die elektrische Dämpfung im Lastfall (Leistungsfluss) einen beträchtli-
chen Anteil. Je höher der Stromfluss in der Induktionswicklung ist, desto stärker wird 
das mechanische Schwingsystem gedämpft. 
Die für die Dämpfung verantwortliche Kraftwirkung kommt durch die in Leiternähe 
entstehenden unterschiedlichen Flussdichten bei der Überlagerung eines homoge-
nen Magnetfeldes (Schwingmagnet bzw. Permanentmagnet) mit dem eines strom-
durchflossenen Leiters (Spulenwicklung) zustande. Nach dem Energiesatz lässt sich 
diese Kraft berechnen. Die Änderung der mechanischen Energie dEmech. = F dxa, mit 
der zur Spulenwicklung, relativen Bewegungsgeschwindigkeit va = dxa / dt, wird mit der 
Änderung der elektrischen Energie dEelektr. = Ui / dt gleichgesetzt. Nach Gleichung [3.33] 
kann für die induzierte Spannung in einem einzelnen Leiterstück der Länge lL in all-
gemeiner Form geschrieben werden: 
 
 
          .               [3.44] 
 
 
Mit dem Gleichsetzen der Energien ergibt sich die Kraft auf das Leiterstück: 
 
 
             ;     .            [3.45] 
 
 
Für die Untersuchung der Dämpfung des Schwingsystems ist der Zusammenhang 
zwischen dem elektrischen und dem mechanischen Teilsystem interessant. Die in 
Gleichung [3.45] beschriebene Kraftwirkung zwischen den genannten Teilsystemen 
wird als elektrodynamische Kraft FE bezeichnet. Die Länge lL des Leiterstücks wird 
durch den Umfang u = 2 π rm, der im Magnetfeld befindlichen Wicklung, multipliziert 
mit der Windungszahl N, ersetzt. Damit ergibt sich für die induzierte Spannung nach 
Gleichung [3.44] und für die Kraft nach Gleichung [3.45]: 
 
 
         [3.46]  und         .     [3.47] 
 
 
Aus der induzierten Spannung nach Gleichung [3.46] und dem elektrischen Widerstand 
wird der Strom nach dem Ohm’schen Gesetz berechnet. Der Widerstand des elektri-
schen Zweipols unter Last ist bei kleinen Frequenzen gleich der Summe des Innenwi-
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Wird der in Gleichung [3.48] berechnete elektrische Strom in Gleichung [3.47] einge-
setzt, ergibt sich die Kraftwirkung auf den mechanischen Wandler infolge der Rück-
wirkungen aus dem elektrischen Wandler nach Gleichung [3.49]. 
 
 
         [3.48]                 [3.49] 
 
 
Die elektrodynamische Kraft FE entspricht der Dämpfungskraft FD = d fia des Schwing-
systems. Damit ergeben sich die Dämpferkonstante d und der dimensionslose Dämp-
fungsgrad D = d /  2 m ω0 nach folgenden Gleichungen: 
 
 
         [3.50]        und       .       [3.51] 
 
 
Die Dämpfungs-Rückwirkung des elektrischen Wandlers wird von den Systempara-
metern der Spulenwicklung bestimmt. Die Windungszahl wird bei gegebenen geo-
metrischen Abmessungen vom Drahtdurchmesser des Wickeldrahtes bestimmt. Der 
gemessene Widerstand des untersuchten Spulenpaares ergibt sich mit Ri = 466 Ω 
(vergleiche Kapitel 3.3.2). Je nach der Wahl des äußeren Belastungswiderstandes Ra 
wird Einfluss auf die maximale Dämpfung genommen. In der Abbildung 3-14 ist der 
Zusammenhang zwischen dem Dämpfungsgrad D, dem Belastungswiderstand Ra 
des Zweipols und der Anzahl der Spulenwindungen N für das Wandlersystem mit den 
Parametern nach Abbildung 3-1 bei einer Schwingfrequenz von 16 Hz und einer gemit-
















Abb. 3-14   Dämpfungsgrad D in Abhängigkeit vom Belastungswiderstand Ra 
 
Der mechanische Wandler wird bei Ra = 2 Ri = 932 Ω und N = 4140 ausreichend 
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3.3.5     Magnetfeldberechnungsprogramm und wichtige Einflussparameter 
 
Im Folgenden soll das bereits erwähnte, in der Programmiersprache Fortran pro-
grammierte, Magnetfeldberechnungsprogramm /L41/ näher erläutert werden. Die 
Software, welche von Professor Volker Christoph, Lehrgebiet Technische Physik, an 
der Hochschule für Technik und Wirtschaft Dresden (FH) entwickelt wurde, berech-
net induzierte elektrische Spannungen zwischen Spulensystemen und Magnet-
systemen, die relativ zueinander Schwingbewegungen ausführen. Dazu wird eine 
Eingabedatei erstellt, die alle Parameter der Geometrie (z. B. Lagekoordinaten, Län-
ge, Radius) und alle Parameter der Teilsysteme (z. B. Spulenwindungen, Magnet-
werkstoff) enthält. In der Anlage 3 ist die Eingabedatei dargestellt, wie sie für die Be-
rechnung der Leerlaufspannung des Wandlersystems nach Abbildung 3-1 ohne Be-
rücksichtigung äußerer Magnetfeldkräfte verwendet wird. 
 
Die zu berechnenden Magnetsysteme können sowohl dauermagnetische als auch 
weichmagnetische Elemente enthalten (vergleiche Zeilen 6 bis 8 der Eingabedatei), 
die aus einfachen Grundbausteinen (Prismen, Quadern, Zylindersegmenten) zu be-
liebigen Körpern zusammengesetzt werden können (vergleiche Zeilen 2 bis 5 der 
Eingabedatei). Hier wird mit Hohlzylinderelementen nach Anlage 3, Blatt 3 gerechnet. 
 
Der Berechnungsablauf besteht aus zwei Teilabschnitten, der geometrischen Ver-
netzung und der numerischen Feldberechnung. Im ersten Schritt wird der Körper an-
hand der vorgegebenen Grundbausteine (vergleiche ab Zeile 26 der Eingabedatei) 
und der zugehörigen Segmentierungslängen (vergleiche Zeile 31 der Eingabedatei) 
automatisch mit einem Netz von Stützpunkten für die numerische Berechnung 
überzogen. Dabei werden die Volumenteilstücke des Körpers so klein gewählt, dass 
die magnetische Polarisation (kennzeichnet den Beitrag, den das magnetische Mate-
rial zur magnetischen Flussdichte liefert) je Volumenelement als konstant betrachtet 
werden kann. 
Im zweiten Schritt, der numerischen Feldberechnung, wird das Magnetfeld, welches 
vom jeweiligen Volumenelement erzeugt wird, bestimmt. Der Beitrag der Teilele-
mente am magnetischen Gesamtfeld lässt sich bei konstanter Magnetisierung exakt 
berechnen. Bei der Bewegung der Spulen in den magnetischen Feldern werden die 
an den Spulenorten induzierten elektrischen Felder bestimmt, aus denen sich nach 
numerischer Integration die induzierten elektrischen Spannungen ergeben. 
 
Das genannte Verfahren erfordert die Kenntnis der Magnetisierungsverteilung. 
Diese ist in der Regel vom magnetischen Feld abhängig. Für hartmagnetische Werk-
stoffe (Dauermagnete) kann diese Feldabhängigkeit durch eine Arbeitsgerade be-
schrieben werden (vergleiche Zeile 33 der Eingabedatei). Für weichmagnetische 
Werkstoffe muss ein geeigneter Ansatz für die Magnetisierungskurve verwendet 
werden. Das Magnetfeldberechnungsprogramm bestimmt die Magnetisierungsvertei-




lung iterativ. Als Ausgangszustand wird bei hartmagnetischen Materialien von der 
remanenten Magnetisierung und bei weichmagnetischen Materialien vom entmagne-
tisierten Zustand ausgegangen. Die iterative Berechnung wird bis zur Selbstkonsis-
tenz des Magnetisierungszustandes durchgeführt, der gegenüber dem von ihm 
erzeugten Eigenfeld stabil ist. 
 
Die Berechnung kann in Abhängigkeit von der Segmentierung bzw. der Variation ein-
zelner Parameter sehr viel Rechenzeit in Anspruch nehmen. Für die vorliegende 
Geometrie des Wandlersystems nach Abbildung 3-1 wurde der Einfluss der wich-
tigsten Programmparameter unter Beachtung einer vorgegebenen Genauigkeits-
schranke von 0,1 mV für die Berechnung der induzierten elektrischen Spannung 
überprüft. Das Ergebnis ist in Tabelle 3-5 zusammengefasst. Es wird deutlich, dass 
der entscheidende Einfluss bei den Größen liegt, die für die Berechnung der Spule 
interessant sind. Im vorliegenden Berechnungsprogramm werden alle Windungen 
der Spule auf einem gemeinsamen Radius um den Magnet konzentriert. Das kann 
















 azimutale Magnet- 
 segmentierung 
 
8 Segmente (45 °) (Zeile 31) 
  - 6 S. (180 °)  + 3,0 mV (+ 0,40 %) 
  + 6 S. (26 °)   - 0,1 mV ( - 0,01 %) 
 
 Das Ergebnis wird mit einer Genau- 
 igkeit von 0,1 mV unter Verwendung 
 von 8 Segmenten (45 °) erreicht. 
 
 Magnet, 
 axiale Teilung des 
 Azimutalsegments 
 
Segmentunterteilung: 1 mm (Zeile 31)
  - 0,8 mm   - 0,0 mV ( - 0,0 %) 
  + 0,8 mm  + 0,1 mV (+ 0,01 %) 
 
 Das Ergebnis wird mit einer Genau- 
 igkeit von 0,1 mV bei einer Segment- 
 Unterteilung von 1,0 mm erreicht. 
 
 Magnet, 
 radiale Teilung des 
 Azimutalsegments 
 
Segmentunterteilung: 1 mm (Zeile 31)
  - 0,5 mm   - 0,0 mV ( - 0,0 %) 
  + 0,5 mm  + 0,1 mV (+ 0,01 %) 
 
 Das Ergebnis wird mit einer Genau- 
 igkeit von 0,1 mV bei einer Segment- 






25 Segmente (14 °) (Zeile 58) 
  - 23 S. (180 °)  + 0,4 mV (+ 0,05 %) 
  + 23 S. (7,5 °)  + 0,0 mV ( - 0,00 %) 
 
 Das Ergebnis wird mit einer Genau- 
 igkeit von 0,1 mV unter Verwendung 
 von 5 Segmenten (72 °) erreicht. 
 
 Spulenwicklung, 
 axiale Teilung des 
 Azimutalsegments 
 
23 Segmente (Zeile 57, 58) 
  - 20 S.  + 19,6 mV (+ 2,70 %) 
  + 20 S.   - 0,20 mV ( - 0,03 %) 
 
 Das Ergebnis wird mit einer Genau- 
 igkeit von 0,1 mV unter Verwendung 
 von 23 Segmenten erreicht. 
 
 Spulenwicklung, 
 mittlerer Radius 
 
 
rm = 3,90 mm (Zeile 54, 58) 
  - 1,10 mm  + 249 mV (+ 36 %) 
  + 1,10 mm   - 182 mV ( - 26 %) 
 
 Die wahre induzierte Spannung er- 
 hält man, wenn der theoretische Pa- 
 rameter zu 95 % berücksichtigt wird. 
 
Tab. 3-5   Segmentierung (Magnet, Spule) sowie Spulenradius und ihr Einfluss auf 
       die Genauigkeit der berechneten induzierten elektrischen Spannung 
 
Die Werte, die in der dritten Spalte der Tabelle dick hervorgehoben sind, wurden für 
die Programmberechnungen am Wandlersystem verwendet. Bezogen auf die Aus-
gangsdatei konnte die anfängliche Rechenzeit um 80 % gesenkt werden. 





3.4 Theoretische Betrachtung des Gesamtsystems 
 
In den vorangegangenen Kapiteln wurden die zusätzlichen Dämpfungs- und Feder-
kräfte, die sich auf die Glieder d fia und c xa der Differentialgleichung [3.1] bzw. [3.2] 
auswirken, bestimmt und in ihrer Wirkung auf das Gesamtsystem bewertet. Im Er-
gebnis wurde festgestellt, dass die linear von der Geschwindigkeit beeinflusste 
Dämpfungskraft (Kraft FE, elektrodynamisch) und die magnetisch rücktreibende Kraft 
(Kraft FF, Federkraft) zu berücksichtigen sind. 
Die nicht geschwindigkeitsabhängige Dämpfungskraft (Kraft FR, Festkörperreibung) 
und die quadratisch von der Geschwindigkeit beeinflusste Dämpfungskraft (Kraft FL, 
Strömungsreibung) sind sehr gering und werden für die weiteren Berechnungen ver-
nachlässigt. Die Differentialgleichung [3.2] vereinfacht sich damit zu: 
 
       .              [3.52] 
 
In der Differentialgleichung, die die Bewegung des Systems beschreibt, wurde bisher 
mit der Relativkoordinate xa gerechnet. Aus der Sicht der Messdynamik /L34/ ist die-
ses Vorgehen sinnvoll, da die Bewegung zwischen der Masse und dem Gehäuse für 
Messaufnehmer interessant ist. Vom physikalischen Standpunkt aus wird die klare 
Trennung in Ursache und Wirkung der Bewegung bevorzugt. Mit dem Ersatz der Re-
lativbewegung xa = xM - xe lautet die Differentialgleichung [3.52] dann: 
 
             .               [3.53] 
 
Im nächsten Kapitel wird die Differentialgleichung [3.53] weiter vereinfacht. Anschlie-
ßend wird die Gleichung für die induzierte elektrische Stromstärke des Zweipols ab-
geleitet. Weiterhin wird die Schwingungsgleichung aufgestellt und der Weg zu ihrer 
Lösung gezeigt. Abschließend wird die umgesetzte elektrische Leistung bestimmt 
und ein Beispiel durchgerechnet. 
 
 
3.4.1     Vereinfachung der Differentialgleichung des Wandlersystems 
 
Die insgesamt in der Spulenwicklung wirkende elektrodynamische Kraft setzt sich 
aus einem in der oberen (1) Spule und einem in der unteren Spule (2) wirkenden An-
teil zusammen. Es gilt die Annahme, dass der Schwingmagnet so lang ist, dass seine 
Pole nur innerhalb der zugeordneten oberen bzw. unteren Spule schwingen. I1 und I2 
sind die in den Spulen induzierten Ströme. Beide Induktionsspulen haben die glei-
chen konstruktiven Eigenschaften. Für die magnetische Flussdichte wird mit der ra-
dialen, vom Schwingmagneten erzeugten Komponente gerechnet. Diese wird längs 
der Induktionsspule gemittelt. Sie wird aus dem Magnetfeldberechnungsprogramm 
/L41/ bestimmt. Für die obere Spule, der Länge h1 gilt folgende Gleichung: 
eeMeMLa xmxxcxxclIBxm &&&& −=−+−++ ])()([
3
31
0331 =−+−++ ])()([ eMeMLM xxcxxclIBxm &&






         .               [3.54] 
 
Unter den genannten Voraussetzungen gilt:   I1 = I2 ≡ I ,   h1 = h2 ≡ h ,   Br,1 = Br,2 ≡ Br. 
Für den elektrodynamischen Kraftanteil FE = B I lL in Gleichung [3.53] kann damit ge-
schrieben werden: 
 
              oder    ,           [3.55] 
 
wobei deff  der effektive Dämpferfaktor ist            .           [3.56] 
 
Die Differentialgleichung [3.53] lautet nun: 
 
            .               [3.57] 
 
Die magnetische Federkraft [c1 xa + c3 xa3] wurde im Kapitel 3.2.4 in einen linearen 
Term überführt. Die erforderlichen magnetisch äquivalenten Federkonstanten c1 und 
c3 werden aus einem Magnetfeldberechnungsprogramm /L41/ ermittelt. Unter Ver-
wendung des effektiven Federfaktors ergibt sich: 
 
          mit        .     [3.58] 
 
Die nach m     umgestellte Differentialgleichung [3.53] lautet nun: 
 
      ,  wobei     I ~ (fiM - fie)    ist .             [3.59] 
 
Mit der vereinfachten Differentialgleichung [3.59] wird im Kapitel 3.4.3 die effektive 




3.4.2     Bestimmung der elektrischen Stromstärke 
 
Unter Anwendung des Maschensatzes für den Zweipol nach Abbildung 3-8 gilt für 
den Stromfluss mit dem Lastwiderstand Ra und der Induktivität der Induktionsspule L : 
 
        .               [3.60] 
 
Die beiden Spulenhälften der Induktionswicklung sind durch einen magnetischen 
Streufluss gekoppelt. Die Berechnung der Gesamtinduktivität ergibt sich mit den 
dicht übereinander liegenden Spulen nach Gleichung [3.37], wobei für h = h1 + h2 und 
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Nach Gleichung [3.34] ist die induzierte Spannung gleich dem Integral der elektri-
schen Feldstärke entlang des Integrationsweges s über die gesamte Spulenwicklung. 
Für die Gleichung [3.60] kann damit geschrieben werden: 
 
   .                  [3.61] 
 
Weiterhin ist die induzierte elektrische Feldstärke gleich dem Kreuzprodukt aus Ge-
schwindigkeit und magnetischer Flussdichte. Anders gesagt, erfolgt die Spannungsin-
duktion nur bei der Relativbewegung des Schwingers (magnetisches Feld) zur Spule: 
 
    .                 [3.62] 
 
 
Setzt man die Gleichung [3.62] in die Gleichung [3.61] unter Verwendung von Br 
nach Gleichung [3.54] ein und gibt den Integrationsweg mit s = 2 π rm N an, ergibt 
sich: 
 
        bzw.             [3.63] 
 
      und mit Gleichung [3.56]            [3.64] 
 
           .                 [3.65] 
 
Die elektrische Stromstärke ist proportional der Relativgeschwindigkeit eMa xxx &&& −= . 
 
 
3.4.3     Aufstellung der effektiven Schwingungsgleichung 
 
Die Ansätze nach Gleichung [3.3] bzw. [3.4] beschreiben die komplexe Anregungs- 
bzw. Antwortgröße als harmonische Veränderliche für den eingeschwungenen Zu-
stand. In analoger Form wird für die elektrische Stromstärke angesetzt: 
 
Stromfluss:            ,       [3.66] 
 
wobei δ die Phasenverschiebung zwischen der Bewegung der Anregungsgröße xe und 
dem induzierten Strom I ist. 
 
Werden die Systemveränderlichen nach den genannten Ansätzen in die Differential-
gleichungen [3.59] bzw. [3.65] eingesetzt, ergeben sich folgende Ausdrücke: 
 
       bzw.              [3.67] 
 
 
          .               [3.68] 
ILIRdsE ai &+=∫
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Nach Umstellung und Einsetzen von Gleichung [3.68] in Gleichung [3.67] kann δjeÎ  
eliminiert werden und man erhält die effektive Schwingungsgleichung für das Ge-
samtsystem: 
 
              .             [3.69] 
 
Für den effektiven Federfaktor ceff nach Gleichung [3.58] muss noch der Mittelwert 
des quadratischen Ausdruckes bestimmt werden. Nach dem binomischen Satz gilt: 
 
     .                [3.70] 
 
Der zeitliche Mittelwert der Relativbewegung des Systems ergibt sich nach Gleichung 
[3.74]. Die Einzelglieder sind in den Gleichungen [3.71] bis [3.73] aufgeführt. Bei der 
Betrachtung über mehrere Schwingungen heben sich die harmonischen Anteile auf. 
Es ist zu beachten, dass diese mit der doppelten Frequenz schwingen. 
 
                     [3.71] 
 
 
                     [3.72] 
 
 
                     [3.73] 
 
 
                     [3.74] 
 
Der effektive Federfaktor ceff nach Gleichung [3.58] ist damit allgemein: 
 
      .               [3.75] 
 
Der effektive Federfaktor ist von der Phasenverschiebung ϕ  und damit vom Verhält-
nis der Anregungskreisfrequenz ω zur Eigenkreisfrequenz ω0 abhängig (vergleiche 
Anlage 1). Von der Gleichung [3.75] lassen sich zwei Grenzfälle ableiten: 
 
ω << ω0 : ϕ    0 ,   ֹּלM = ֹּלe  (Schwingmasse und Anregungsgröße bewegen sich in Phase) 
 
        ,         
 
 
ω >> ω0 : ϕ    π ,   ֹּלM ≠ ֹּלe  (Schwingmasse und Anregungsgröße bewegen sich gegenphasig) 
 
             .       
 
Die Eigenkreisfrequenz ω0 ist für die ungedämpfte Schwingung definiert. Für die 
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gedämpfte Schwingung gerechnet werden. Resonanz tritt bei ϕ = ½ π auf (vergleiche 
Anlage 1). Die Ableitung der entsprechenden Gleichung erfolgt im nächsten Kapitel. 
 
 
3.4.4     Lösung der effektiven Schwingungsgleichung 
 
Die Schwingungsgleichung für das Gesamtsystem muss hinsichtlich der Amplitude ֹּלM 
und der Phasenverschiebung ϕ gelöst werden. Um den imaginären Anteil aus dem 
Nenner zu entfernen, wird der folgende Term von der rechten Seite der Gleichung 
[3.69] mit dem konjugiert, komplexen Ausdruck des Nenners erweitert. 
 
 
             
 
 
                     [3.76] 
 
Weiterhin wird mit folgender Näherung gearbeitet: Der Summand ω2 L beschreibt den 
Einfluss der Induktivität der Spulenwicklung auf das Dämpfungsverhalten des Wand-
lersystems. Wegen der geringfügigen belastungsabhängigen Vergrößerung kann 
dieser Term vernachlässigt werden. Für die effektive Schwingungsgleichung [3.69] 
kann damit unter Beachtung der Gleichung [3.76] geschrieben werden: 
 
 
         .            [3.77] 
 
 
Die Seiten der Gleichung [3.77] werden nach Wirkung (Masseamplitude ֹּלM) und Ur-
sache (Anregungsamplitude ֹּלe) getrennt. Das Verhältnis von komplexer Masse- zu 
Anregungsamplitude liefert den komplexen Frequenzgang G(jω) , der die dynami-








Die Gleichung [3.78] wird im Zähler und Nenner mit 
 
 
        erweitert, 
 
 
um Real- und Imaginärteil voneinander zu trennen. Aus dem Quotienten von Imagi-































































































































































⋅=  ergibt sich             [3.80] 
 
     .                [3.81] 
 
 
Die Resonanzfrequenz ωres des Wandlersystems liegt bei ϕ = ½ π. Der Tangens 
strebt an diesem Punkt gegen unendlich große Werte. Der Ausdruck unter dem 




             .               [3.82] 
 
 
Für die Resonanzfrequenz ωres ergibt sich damit: 
 
 
      .               [3.83] 
 
 
Für schwache Dämpfungen vereinfacht sich die Geichung [3.83] zu ωres2 = ceff / m, der 
bekannten Gleichung für die ungedämpfte Schwingung. 
 
Die Amplitude ֹּלM des Wandlersystems ergibt sich mit dem Realteil von Gleichung 
[3.77] unter Verwendung von Gleichung [3.80] zu: 
 
 
        mit             .       [3.84] 
 
 
Aus dem Betrag der Gleichung [3.78] erhält man den Amplitudenfrequenzgang |G(jω)| 
als Verhältnis der Amplituden nach Gleichung [3.85]. Es wurde bereits darauf hinge-
wiesen, dass er das Verhältnis von Wirkung zu Ursache im physikalischen Sinne 
darstellt. Die ebenfalls sehr verbreitete Darstellung des Amplitudenfrequenzganges 
als Verhältnis von Relativ- zu Anregungsamplitude erhält man, indem der einfache 






























































































































Die Gleichungen [3.81] und [3.85] müssen gemeinsam iterativ gelöst werden. In 
der ersten Näherung können ֹּלM = ֹּלe und cos ϕ = 1 bzw. tan ϕ  0 (Phasenver-
schiebung 0 °) gesetzt werden. 
 
Für die Gleichungen [3.84] und [3.85] wird der Kosinus von ϕ benötigt, der sich unter 
Verwendung von folgendem Additionstheorem aus Gleichung [3.81] ergibt: 
 
     +  tan ϕ > 0 
              für               [3.86] 




3.4.5     Bestimmung der umgesetzten elektrischen Leistung 
 
Der durch den Ohm’schen Belastungswiderstand Ra fließende Strom I ist nach der 
Gleichung [3.66] und mit der nach δjeÎ  umgestellten Gleichung [3.68] wie folgt: 
 
 
               und mit (Ra - j ω L) erweitert         [3.87] 
 
 
           .             [3.88] 
 
 
Mit der Euler’schen Formel für die komplexen Zahlen folgt: 
 
 
           .         [3.89] 
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Der über mehrere Schwingungen gerechnete zeitliche Mittelwert der elektrischen 
Leistung P ergibt sich aus dem Ohm’schen Gesetz mit der Gleichung [3.90]. 
 
                     [3.91] 
 
Um den Stromfluss zu erhalten muss die Gleichung [3.90] quadriert werden. Das Er-
gebnis führt zu einem Ausdruck mit  sin2 (ω t) - ,  cos2 (ω t) - und sin (ω t) cos (ω t) - Gliedern. 
Bei der Betrachtung über mehrere Schwingungen fallen alle Summanden, die den 
Term sin (ω t) cos (ω t) enthalten, heraus. Die quadratischen Ausdrücke werden die Ad-
ditionstheoreme  sin2 (ω t) = 0,5 [1 - cos (2ω t)]  bzw.  cos2 (ω t) = 0,5 [1 + cos (2ω t)]  ersetzt. 
Die harmonischen Anteile, die mit der doppelten Frequenz schwingen, heben sich 
bei der Betrachtung über mehrere Schwingungen auf. Es ergibt sich: 
 
 
             .       [3.92] 
 
 
Nach dem Ausmultiplizieren und der Anwendung von sin2 (ϕ) + cos2 (ϕ) = 1 ist: 
 
 
       .              [3.93] 
 
 
Die umgesetzte Leistung wird vor allem von der Schwingfrequenz ω, der Schwing-
amplitude ֹּל und vom Lastwiderstand Ra bestimmt. Für letzteren gibt es ein Optimum, 
wie in Abbildung 3-9 dargestellt wurde. 
 
 
3.4.6     Berechnung des Energiewandlersystems 
 
Im Kapitel 3 wurde die theoretische Betrachtung des Energiewandlersystems durch-
geführt. Mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen und dem aufgestellten Formel-
apparat wird das System nach Abbildung 3-1 durchgerechnet. 
 
1. effektiver Dämpferfaktor deff 
 
        mit: rm 3,90 mm 
             20,11 kg m s-2 A-1 = 20,11 N A-1   N 4140 
         rB  99,1 mT (siehe unten) 
 
Die Bestimmung der gemittelten, radialen magnetischen Flussdichte erfolgt aus dem 
Magnetfeldberechnungsprogramm /L41/ nach Gleichung [3.55]. Dazu wird die Er-
gebnistabelle der Feldberechnung ausgewertet. In der Abbildung 3-15 ist diese gra-
phisch dargestellt (Feldbild). Wegen dem symmetrischen Aufbau des Wandlersys-
tems ist der Ausdruck für das Viertelmodell rechts der Symmetrieachse der Spule 
ausreichend. Der Bereich, in dem sich die Spulenwicklung befindet, ist in der Grafik 


































































Abb. 3-15   Ergebnisausdruck der Feldberechnung für das Energiewandlersystem 
 
Der Betrag der magnetischen Flussdichte von rB  = 99,1 mT ergibt sich aus den auf- 
summierten x-Komponenten aller Vektoren im Bereich der markierten Fläche der 
Spulenwicklung. In der Grafik ist deutlich zu sehen, dass die magnetische Feldener-
gie mit dem Abstand von der Quelle stark abnimmt (vergleiche Kapitel 3.3.3). 
 
 
2. effektiver Federfaktor ceff 
Für eine erste Näherung wird die Phasenverschiebung mit cosϕ = 1 (Phasenwinkel 0 °) 
für das System angenommen. Sie wird aus den Systemgleichungen [3.81] und [3.85] 
(Amplitudenfrequenzgang) iterativ ermittelt. 
 
        mit: c1, c3 siehe unten 
 M 2,5 mmֹּל         
          0,07 kg s-2  ֹּלe 2,5 mm 
         ϕ 0 ° (1. Näherung) 
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Die Bestimmung der magnetisch äquivalenten Federkonstanten 1. und 3. Ordnung 
erfolgt ebenfalls aus dem Magnetfeldberechnungsprogramm /L41/. Dazu wird der 
Abstand zwischen dem Schwingmagnet und dem Federmagnet über den gesamten 
Schwingweg schrittweise verringert. Mit dem Programm werden die jeweils zwischen 
den Magnetpartnern wirkenden Kräfte berechnet und in einem Diagramm dargestellt. 
Die experimentell ermittelte Kurve wird dann mit einer Potenzreihe 3. Ordnung ange-




















Abb. 3-16   Ermittlung der magnetisch äquivalenten Federkonstanten c1 und c3 
 
 
3. Lastwiderstand Ra 
Der Lastwiderstand sollte so gewählt werden, dass er dem Innenwiderstand Ri der 
Spulenwicklung entspricht. In diesem Fall kann die maximale elektrische Leistung 
des Wandlersystems genutzt werden. Zugunsten einer höheren induzierten Span-
nung bei einem minimalen Leistungsverlust (vergleiche Abbildung 3-9) wird der 
Lastwiderstand mit dem doppelten Wert des Innenwiderstandes gewählt. 
 
Ra = 2 Ri = 2 x 466 Ω = 932 Ω 
 
 
4. Induktivität der Spulenwicklung L 
Die Induktionsspule besteht aus 2 Wicklungen, die später in Reihe geschalten wer-
den. Da sich die Wicklungen direkt übereinander befinden, können sie für die Be-



















 berechnete Federkraft 
 
 angenäherte Funktion 
 für die Federkraft (Fz) 
 
 Fz = 400000 x3 + 0,07 x + 0,0008 
 
  c1 = 0,07 kg s-2 











Federweg  x  [m] 





        mit: µ0 4 π  10-7 V s A-1 m-1 
        66,36 mH    rm 3,90 mm 
         N 4140 
         h 12 mm 
 
Mit der Gleichung [3.37] wurde die Induktivität der Einzelwicklung angegeben. In die- 
sem Fall ist der mittlere Durchmesser der Wicklung rm annähernd gleich der Höhe 
der Wicklung h. Für die Induktivität der Gesamtspule mit rm < h und nach den hier 
vorliegenden geometrischen Verhältnissen ist diese Formel noch anzuwenden. 
Wenn sich die Verhältnisse noch weiter in Richtung rm << h verschieben, muss mit 
einem anderen Spulenformfaktor fS = 1 gerechnet werden. Dieser Faktor wird durch 
den Quotienten in der eckigen Klammer beschrieben und liegt hier bei fS = 0,77. 
 
 
5. Phasenverschiebung ϕ 
Die Phasenverschiebung zwischen der Anregungs- und der Antwortgröße hängt von 
verschiedenen System- und Prozessparametern ab. Anfänglich wurde von ϕ = 0 ° 
ausgegangen. Die Größe m ist die Masse des schwingenden Magneten. Aus der An-
regungsfrequenz fe = 12 Hz ergibt sich die Anregungskreisfrequenz ω = 2 π fe = 75,40 s-1. 
Die Hilfsgröße w wird mit den bereits ermittelten Größen deff, Ra und L nach Gleichung 
[3.80] bestimmt. 
 
        mit: m 0,46 g 
             -15,4 °    ω 75,40 s-1 
         ceff 0,07 kg s-2 
         w 9,50 kg s-2 
 
Das negative Vorzeichen der Phase deutet darauf hin, dass die Amplitude der 
Schwingmasse der Anregungsamplitude hinterhereilt. 
 
 
6. Resonanzfrequenz ωres 
Für die Auslegung des Energiewandlersystems muss die Resonanzfrequenz 
beachtet werden. Sie soll unterhalb der dominierenden Anregungsfrequenzen liegen, 
damit das System im wegproportionalen Bereich arbeitet (vergleiche Tabelle 3-3). 
 
        mit: ceff 0,07 kg s-2 
                 0,104 s-2  m 0,46 g 
         deff 20,11 kg m s-2 A-1 
         Ra 932 Ω 
         
 
Die Resonanzfrequenz fres = ωres / 2 π liegt tiefer als 1 Hz. Die typischen Anregungs-





































































Damit arbeitet das System stabil im wegproportionalen Teil der Kennlinie des 
Amplitudenfrequenzganges. Die vereinfachte Gleichung für die Resonanzfrequenz 
des ungedämpten Systems  ωres = ceff / m  kann hier nicht angewendet werden. Mit der 
rechnerischen Vernachlässigung des Dämpfungseinflusses würde sich eine Reso-
nanzfrequenz von ca. 2 Hz ergeben. 
 
 
8. Umgesetzte elektrische Leistung P 
Die am Lastwiderstand Ra umgesetzte Leistung ergibt sich mit dem Ohm’schen  Ge-
setz  P = Ra I 2  aus  dem  Realteil  des  Stromflusses. 
 
        mit: Ra 932 Ω 
         deff 20,11 kg m s-2 A-1 
         ω 75,40 s-1 
 e 2,5 mmֹּל , Mֹּל         
         322,3 x 10-6 V A = 322,3 µW     ϕ 15,4 ° 
 
Die berechnete Leistung von P ≈ 0,32 mW bei fe = 12 Hz (ω = 75,40 s-1) und 2,5 = ֹּל mm 
ist für die Versorgung von ausgewählten Mikro- und Nanosensoren ausreichend (ver-
gleiche Tabelle 2-3). Mit Ui2 = P Ra ergibt sich eine Lastspannung von 0,54 V. Damit 
kann eine im Sensor integrierte Elektronik für die Aufladung des Speichers versorgt 
werden, die in der Regel mindestens 0,5 V Betriebsspannung benötigt /L54/. 
 
In der Anlage 4 sind die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen des hier 
theoretisch berechneten Wandlersystems dargestellt. In den dort abgebildeten Dia-
grammen können im Vergleich zu den theoretisch ermittelten Werten die experimen-
tell gemessenen Punkte bei  P ≈ 220 µW  und  Ui ≈ 0,45 V  (fe = 12 Hz, Ra = 932 Ω) ab- 
gelesen werden. Die Er-
gebnisse des theoreti-
schen Modells sind damit 
in guter Übereinstimmung 
zu den experimentellen 
Ergebnissen. Dies wird 
auch in der Abbildung 3-17 
deutlich, wo für das Bei-
spiel fe = 12 Hz die expe-
rimentell gemessene Kur-
ve in guter Übereinstim-
mung mit der theoreti-
schen Berechnung ist. 
 
 



































Ra = 932 Ω 
d3       10,0   mm 
h3       15,0   mm 
dD       0,071 mm 
Ri        466    Ω 
N       4140 
k        0,81 
fe = 16 Hz 
fe = 12 Hz 
fe = 8 Hz 
theoretisch be-
rechnete Kurve 





4   EXPERIMENTELLE  UNTERSUCHUNGEN 
 
Für die Konstruktion (Ermittlung der Prozessparameter als Eingangsgrößen) und für 
die Überprüfung von Ergebnissen der theoretischen Betrachtungen von Energie-
wandlersystemen ist die Durchführung experimenteller Untersuchungen erforderlich. 
Dafür sind Messungen auf Kraftfahrzeugen und Untersuchungen im Labor notwen-
dig. Für die Experimente im Labor wurde ein Schwingprüfstand aufgebaut. Mit dem 
Prüfstand können die auf der Messfahrt mit dem Kraftfahrzeug gewonnenen Daten in 
Bewegungen umgeformt werden. Damit ist die Untersuchung von Energiewandler-
systemen  unter  realen  Randbedingungen, die denen, z. B. an der Radaufhängung 
des Kraftfahrzeuges weitgehend nahe kommen, möglich. 
 
 
4.1 Messungen von Prozessgrößen auf Kraftfahrzeugen 
 
Die Messungen auf Kraftfahrzeugen wurden mit einem Mercedes Off-Roader Typ ML 
320 (Einfahrbahn in Stuttgart-Untertürkheim) und mit einem Mercedes Limousine Typ 
E 290 T (öffentliche Straße in Dresden), beide von DaimlerChrysler, durchgeführt. 
 
Für die Ausrüstung der Fahrzeuge waren messtechnische und konstruktive Vorarbei-
ten notwendig, auf die in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird. Zusätzlich wur-
de mit der Messtechnikanwendung TestPoint /I10/ eine Software entwickelt, die den 
Messablauf während der Testfahrten automatisiert und für die Ergebnissauswertung 















Abb. 4-1   Erforderliche Messkette mit Sensor, Verstärker und Mess-Computer (PC) 
 
Neben den Elementen der Messkette werden noch Einrichtungen für die Kalibrierung 
der Sensorik und Zubehörteile benötigt. Die Abbildung 4-2 gibt einen Überblick in 
Beschleunigungs-
sensor am Querlenker 
Konditionierverstärker
mit Signalfilter 
PC mit AD-Karte und Soft-
ware für die Datenerfassung




Bezug auf die messtechnische Ausrüstung auf dem Kraftfahrzeug. Für die Mes-
sungen musste ein geeigneter Beschleunigungssensor (Typ Metra KS 74a) /L55, I8/ 
mit Konditionierverstärker (Typ Metra M67) /I8/ ausgewählt werden. Für die Datener-
fassung kam ein Notebook mit der Datenerfassungskarte (Typ Keithley 12 AIAO) 
/I11/ und mit der für die Messungen erstellten Software /L56/ zum Einsatz. Die Kalib-
rierung des Beschleunigungssensors erfolgte mit einem Kalibriertisch (Typ RFT EET 

















Abb. 4-2   Messtechnik im KFZ (Querlenker des Mercedes Typ Limousine E 290 T) 
 
In den nachfolgenden Ausführungen wird auf wesentliche Ergebnisse des umfang-
reichen Messprogramms auf der DaimlerChrysler-Einfahrbahn in Stuttgart-Untertürk-
heim am Beispiel des Mercedes Off-Roader Typ ML 320 eingegangen. 
Mit dem Versuchsfahrzeug wurden zahlreiche Messfahrten auf unterschiedlichen 
Fahrbahnen durchgeführt. Für die Klassifizierung und Reproduzierbarkeit der Mess-
fahrten wurden zunächst folgende Fahrbahnklassen definiert: 
 
A - Autobahn (relativ eben) 
B - Bodenwelle (einfach) 
B2 - Doppel-Bodenwelle 
F - Autobahn (mit Quer-Fugenstößen) 
G - Grobpflasterstraße (mit großen Unebenheiten) 
P - Kleinpflasterstraße (mit mittleren Unebenheiten) 
PW - Pflasterstraße und Bodenwellen (mit feinem Pflaster) 
 
Diese Fahrbahnen wurden mit verschiedenen, vorher festgelegten Geschwindigkei-
ten überfahren. Weiterhin wurden Anfahr- und Bremsvorgänge erfasst. Während der 
Fahrten wurden an jeweils drei Messpunkten Beschleunigungswerte in Richtung der 
Fahrzeughochachse erfasst. Alle Messdaten wurden für die spätere Anregung des 
Schwingprüfstandes im Labor gespeichert. 
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In der Abbildung 4-3 ist das Versuchsfahrzeug mit den drei Messpunkten dargestellt. 
 
 Messpunkt 0 - Kanal 0 - Beschleunigung an der Radaufhängung (Querlenker) 
 
 Messpunkt 1 - Kanal 1 - Beschleunigung im Fahrgastraum (Sitzschiene) 
 
 Messpunkt 2 - Kanal 2 - Beschleunigung am Motor (Zylinderkopf) 
 
Je nach Messpunkt (potenzieller Einbauort für den energieautarken Sensor) sind un-
terschiedliche Prozessparameter zu berücksichtigen. So ist zum Beispiel für die ab-
gefederten Massen im Bereich des Motors mit relativ hohen Frequenzen bei kleine-
ren Amplituden und im Bereich der Sitzschiene mit sehr niedrigen Frequenzen bei 
mittleren Amplituden zu rechnen. Für den Bereich der Radaufhängung sind niedrige 
Frequenzen bei relativ großen Amplituden vorherrschend. Die Übertragung von der 
Fahrbahn erfolgt über das Masse-Feder-System Fahrzeugreifen. Wie bereits in Kapi-
tel 2-3 festgestellt wurde, können diese Energieeinträge von translatorischen Syste-
men gut genutzt werden. Der Schwerpunkt bei der Auswertung der nachfolgenden 
Messergebnisse wird sich deshalb auf die Radaufhängung konzentrieren. Interessan-
te Ergebnisse von anderen Messpunkten, z. B. am Zylinderkopf des Motors, werden 
an gegebener Stelle mit erwähnt. 
Alle Signale wurden während der Messdatenerfassung unterhalb 0,3 Hz mit einem 
Hochpassfilter für die Sensoranpassung (untere Grenzfrequenz) und oberhalb 1 kHz 
mit einem Tiefpassfilter zur Verhinderung von Aliasingfehlern abgeschnitten. 
 
 
Abb.   4-3 
Das  Messfahrzeug 
und  die  Anordnung 
der  Messpunkte  im 
Motor 1, an der Rad- 
aufhängung 2 und 



















Im Folgenden werden ausgewählte Ergebnisse der Messfahrt vorgestellt. 
 
Abbildung    v [km h-1]   Fahrbahn  Darstellung  a(t) - RMS1) [m s-2] 
   I. 4-4 a          50   Autobahn  a(t) - Kanal-Nr. 0  3,11 
 4-4 b          50   Autobahn  a(t) - Kanal-Nr. 2  2,23 
 
 4-5 a          50   Fugenfahrbahn a(t) - Kanal-Nr. 0  9,19 
 4-5 b          50   Fugenfahrbahn a(t) - Kanal-Nr. 2  2,85 
 
 4-6 a          50   Grobpflaster  a(t) - Kanal-Nr. 0              32,99 
 4-6 b          50   Grobpflaster  a(t) - Kanal-Nr. 2  5,99 
 4-6 c          50   Grobpflaster  a(f) - FFT, Kanal-Nr. 0    - 
 
  II. 4-7 a          30   Kleinpflaster  a(t) - Kanal-Nr. 0  5,14 
 4-7 b          50   Kleinpflaster  a(t) - Kanal-Nr. 0  5,63 
 4-7 c          70   Kleinpflaster  a(t) - Kanal-Nr. 0  7,82 
 
 III. 4-8 a          50   Fugenfahrbahn a(f) - FFT, Kanal-Nr. 0    - 
 4-8 b          50   Kleinpflaster  a(f) - FFT, Kanal-Nr. 0    - 
 4-8 c                                    100   Autobahn  a(f) - FFT, Kanal-Nr. 0    - 
 
 
1) Root-Mean-Square ("energieäquivalenter Mittelwert" oder "quadratischer Mittelwert"), der sich aus 
   der Wurzel des Mittelwertes der quadrierten Einzelwerte der Beschleunigung berechnet. 
2) FFT - Fast-Fourier-Transformation nach dem Algorithmus der Software TestPoint /I10/ 
 
Wie die obige Übersicht zeigt, erfolgt jeweils die Gegenüberstellung der Beschleuni-
gungswerte unterschiedlicher Fahrbahnen bei konstanter Geschwindigkeit (Abbil-
dungen 4-4 bis 4-6), die Betrachtung der Beschleunigungswerte einer Fahrbahn bei 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten (Abbildung 4-7) und ein Vergleich unter-
schiedlicher Fahrbahnen in der spektralen Darstellung (Abbildung 4-8). 
 
 
I. Auswertung unterschiedlicher Fahrbahnen bei v = konst. = 50 km h-1 
 
In Abbildung 4-4 a sind die Messergebnisse einer relativ ebenen Fahrbahn (Auto-
bahn) dargestellt. Der RMS der Beschleunigungswerte am Querlenker beträgt 3,1 m s-2, 
einzelne Spitzen liegen bei 7 m s-2 bis 10 m s-2. Aus Abbildung 4-4 b ist ersichtlich, dass 
die Beschleunigungswerte am Motorblock mit denen vom Querlenker vergleichbar 
sind. Der RMS liegt hier bei 2,2 m s-2. Die einzelnen Impulse liegen aber wesentlich 
dichter, da der Motor in dieser Darstellung mit hoher Drehzahl dreht (Vibrationen) 
und über einen niedrigen Gang auf die Abtriebsachse geschalten wurde. 
Die Messwerte aus Abbildung 4-5 a (Fugenfahrbahn) weisen bei der gleichen Fahr-
geschwindigkeit einen RMS der Beschleunigungswerte von 9,2 m s-2 auf. Die Be-
schleunigungsspitzen liegen höher und nehmen Werte bis ca. 50 m s-2 an. In Abbil-
dung 4-5 b ist ersichtlich, dass sich die Anregung durch die Fugenfahrbahn mit 
Schwingungen bis auf den Motorblock auswirkt. Der Durchschnitt der Beschleuni-
gungswerte erreicht hier mit einem RMS von 2,8 m s-2 eine ähnliche Größenordnung 
wie die Messwerte aus der Abbildung 4-4 b. 
























































In Abbildung 4-6 a sind die Messergebnisse von einer sehr unebenen Fahrbahn 
(Grobpflaster), die ebenfalls mit 50 km h-1 überfahren wurde, dargestellt. Die Spitzen 
der Beschleunigungswerte liegen mit ca. 100 m s-2 sehr hoch. Der RMS der Be-
schleunigungswerte liegen bei 32,9 m s-2. Aus den Messwerten der Abbildung 4-6 b 
ergibt sich ein RMS der Beschleunigungswerte am Motorblock von 5,9 m s-2. Die 
Auswertung der hier nicht dargestellten Beschleunigungswerte vom Messpunkt 1 - 
Fahrgastraum (Sitzschiene) - weist darauf hin, dass sich das gesamte Fahrzeug sehr 
stark bewegt hat. Die Darstellung in Abbildung 4-6 c zeigt die FFT-Funktion der 
Messwerte der Radaufhängung. Dabei ist deutlich ablesbar, dass die dominanten 




































c) FFT von Kanal 0 (Radaufhängung)





II. Auswertung einer Fahrbahn bei v = 30 km h-1, 50 km h-1 und 70 km h-1 
 
In Abbildung 4-7 werden die Messergebnisse zur Kleinpflasterfahrbahn bei verschie-
denen Geschwindigkeiten veranschaulicht, das heißt, derselbe Fahrbahnuntergrund 
wurde bei 30 km h-1 (Abbildung 4-7 a), bei 50 km h-1 (Abbildung 4-7 b) und bei 70 km h-1 
(Abbildung 4-7 c) überfahren. Der Vergleich der Diagramme zeigt einen zunehmen-
den RMS der Beschleunigungswerte an der Radaufhängung von 5,1 m s-2, 5,6 m s-2 
und 7,8 m s-2. Mit steigender Geschwindigkeit kann die zunehmende Dichte der Im-
































Abb. 4-7   Teststrecke mit Kleinpflaster  Radaufhängung 
 
a) 30 km h-1
b) 50 km h-1
c) 70 km h-1





III. Auswertung unterschiedlicher Fahrbahnen in der spektralen Darstellung 
 
In Abbildung 4-8 werden die FFT-Spektren der Messergebnisse von Fahrbahnen un-
terschiedlicher Qualität gegenübergestellt. Die Fugenfahrbahn weist einen sehr 
schlechten Fahrbahnuntergrund auf, die Strecke mit Kleinpflaster ist von mittlerer 
Qualität und die Autobahnstrecke ist relativ eben. Generell lässt sich erkennen, dass 
bei sehr unebenen Fahrbahnen wenige Frequenzen mit hoher Amplitude (Abbildung 
4-8 a) und bei ebenen Fahrbahnen viele Frequenzen mit geringer Amplitude (Abbil-
dung 4-8 c) angeregt werden. Die Fahrbahn mittlerer Qualität (Abbildung 4-8 b) liegt 
































Abb. 4-8   Teststrecke in der spektralen Darstellung (FFT)  Radaufhängung 
 
a) Fugenfahrbahn, 50 km h-1
b) Kleinpflaster, 50 km h-1
c) Autobahn, 100 km h-1 





4.2 Schwingprüfstand für die Untersuchung von Wandlersystemen 
 
Der Schwingprüfstand dient der experimentellen Untersuchung des Energiewandler-
systems. Er ist in der Lage, Bewegungen zu erzeugen, die als Eingangsgröße ֹּלe für 
das Wandlersystem dienen. Der Prüfstand kann verschiedene Anregungsfunktionen 
realisieren. 
Die harmonische Anregung erfolgt über einen Funktionsgenerator oder über ein 
vom Messcomputer generiertes Signal (A/D-Wandlerkarte). Damit können die theore-
tischen Betrachtungen für den eingeschwungenen Zustand überprüft werden. 
Zusätzlich steht eine reproduzierbare Signalquelle für den Vergleich verschiedener 
Konstruktionsvarianten des Wandlersystems zur Verfügung. 
Die stochastische Anregung erfolgt mit Signalen, die der Messcomputer über eine 
A/D-Wandlerkarte erzeugt. Diese Signale werden aus Daten erzeugt, die von der 
Messfahrt mit dem Kraftfahrzeug stammen (vergleiche Kapitel 4.1). Damit kann das 
Wandlersystem im Labor unter praxisnahen Bedingungen untersucht werden. 
 
Für die Anregung des Prüfstandes, die Messdatenerfassung und die Auswertung der 
Messergebnisse wurde eine entsprechende Prüfstandssoftware /L56/ mit der Mess-
technikanwendung TestPoint /I10/ entwickelt, die unter Windows 95/98, Windows NT 
und Windows 2000 einsetzbar ist. 
Für die Anregung können sowohl Sinus-, Rampen- oder Sprungfunktionen als auch 
beliebige Fahrbahndaten verwendet werden. Die Software berechnet aus den Daten, 
die als Beschleunigungs-Zeit-Informationen in einer einfachen Textdatei vorliegen, 
den Kurvenverlauf der Anregungsfunktion. Für das Signal ist eine zusätzliche 
Pegelanpassung und Signalfilterung möglich. Die berechneten Informationen werden 
dem Leistungsverstärker des Schwingerregers als äquivalente Spannungswerte von 
einer A/D-Wandlerkarte zur Verfügung gestellt. In der Anlage 5 sind zwei Bildschirm-
kopien der Software für die Erzeugung der Anregungsdaten abgebildet. 
Die Messdatenerfassung und die Auswertung der Messergebnisse erfolgt in einem 
Anwendungsprogramm, das aus zwei entsprechenden Modulen besteht. Die Daten-
erfassung wird von einer mehrkanaligen A/D-Wandlerkarte mit 12 Bit /I11/ bzw. 16 Bit 
/I11/ Auflösung unterstützt. Das Messprogramm rechnet die Daten (Spannungs-
messwerte) in die physikalischen Größen Schwingweg bzw. Schwingbeschleunigung 
um und zeigt die Ergebnisse bereits während der Erfassung an. In einer automatisch 
erzeugten Verzeichnisstruktur mit Dateinamen werden alle wichtigen Informationen 
zur entsprechenden Messung in einer definierten Textdatei abgespeichert. Die Da-
tenauswertung kann zu einem späteren Zeitpunkt aus den Textdateien erfolgen. Da-
bei werden die Dichte und der Pegel der gemessenen Amplituden für den Zweck der 
Energieausnutzung bewertet. Über eine FFT-Funktion, Tief- und Hochpassfilter wer-
den die am Frequenzspektrum der Anregungsschwingung beteiligten Teilfrequenzen 
analysiert. In der Anlage 6 ist jeweils eine Bildschirmkopie der Software für die Mess-
datenerfassung und Auswertung abgebildet. 




Die gerätetechnische Basis des Schwingprüfstandes besteht aus einem breitban-
digen Leistungsverstärker (PA 14-1) /I12/ und dem nachgeschalteten elektrodynami-
schen Schwingerreger (S 521) /L58, I13/ in Verbindung mit der Sensorik für die Weg- 
und Beschleunigungsmessung. Der Leistungsverstärker und der Schwingerreger bil-
den eine aufeinander abgestimmt Einheit, die folgende Kennwerte aufweist: 
 
 Ansteuerleistung 100 W maximal mit PA 14-1 
 Signaleingang (PA 14-1) 0...10 V Signalamplitude 
 Nennkraft 100 N Sinussignal 
 Schwinggeschwindigkeit max. 1,5 m s-2 Sinussignal 
 Schwingbeschleunigung max. 51 g Sinussignal 
 Schwingfrequenz 2 Hz bis 7 kHz bei unterschiedlichem Übertragungsverhalten 
 Schwingmasse 200 g maximale Prüflingsmasse 
 Schwingweg max. 15 mm Spitze-Spitze 
 
Die Abbildung 4-9 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Schwingprüfstandes mit dem 
























Abb. 4-9   Aufbau des Prüfstandes (        Messsignale,        Steuersignale) 
 
 
Für die Laboruntersuchungen mit dem Schwingprüfstand (Gesamtsystem aus Ver-
stärker und Schwingtisch) muss die Begrenzung der Anregungsamplitude für 
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dies dem Amplitudenfrequenzgang deutlich zu entnehmen /L58, I13/. Um dieses 
Problem zu beheben, kann ein Schwingerreger mit einem besseren Übertragungs-
verhalten im oberen Frequenzbereich eingesetzt werden. Eine andere Möglichkeit, 
die hier verwendet wurde, besteht darin, die Signale entsprechend zu filtern. Dabei 
werden die vom Schwingtisch verfälscht dargestellten Signalanteile aus den Anre-
gungsdaten entfernt. 
 
Die nachfolgenden Grafiken in der Abbildung 4-10 zeigen an je einem Beispiel (mit 
und ohne Filterung) das Originalspektrum des Signals und das Signal, welches der 
damit angesteuerte Schwingtisch liefert. Die oberen zwei Diagramme stellen die bei-
den Signale im Zeitbereich dar. In den unteren vier Diagrammen sind die Signale 
























































RMS = 8,9 m/s²















































gefiltert (20 Hz) Original-Funktion (Fahrbahn)
Bild-Funktion (Schwingtisch)
RMS = 8,5 m/s²


































































koeffizient        Kxy =0,56
ungefiltert




In den oberen beiden Diagrammen - Darstellung im Zeitbereich - kommt der Effekt 
der Signalverfälschung durch den Schwingerreger nicht so deutlich zum Ausdruck. 
Die Unterschiede sind nur an einzelnen Spitzen und Phasenverschiebungen zu se-
hen. Ähnliches sagen auch die Differenzen der Effektivwerte (RMS-Werte) aus. Für 
die ungefilterte Funktion ergibt sich eine RMS-Differenz zwischen der Originalfunkti-
on und der vom Schwingtisch abgebildeten Funktion von ∆RMS = 0,5 m s-². Für die ge-
filterte Funktion liegt diese Differenz bei ∆RMS = 0,3 m s-². 
Aussagefähiger ist die - Darstellung im Frequenzbereich - in den unteren vier Dia-
grammen. In den linken Teilbildern sieht man die ungefilterten Signale und in den 
rechten Teilbildern die mit einem Tiefpass von 20 Hz Grenzfrequenz gefilterten Sig-
nale. Bei den ungefilterten Signalen wird ein Kreuzkorrelationskoeffizient von 0,56 
zur Originalfunktion erreicht. Dieses Ergebnis ist nicht befriedigend. Mit der Tiefpass-
filterung wird ein ausreichend guter Kreuzkorrelationskoeffizient von 0,80 erzielt. Der 
positive Effekt der Tiefpassfilterung ist auch in den Bildschirmkopien zur Signalaufbe-
reitung des Anregungssignals aus der Anlage 5 ersichtlich. 
 
Die verfälschte Darstellung der originalen Anregungsfunktion, die der Schwing-
erreger aufgrund der Amplitudenbegrenzung bei höheren Frequenzanteilen 
aufweist, kann mit Hilfe der Tiefpassfilterung verbessert werden. 
 
 
4.3 Untersuchung einer Messreihe von Energiewandlersystemen im Labor 
 
Mit dem Ergebnis der im Kapitel 2.4 erfolgten Untersuchungen zur Konstruktion des 
translatorischen Energiewandlersystems und mit den Erkenntnissen der theoreti-
schen Betrachtungen aus Kapitel 3 wurde eine Versuchsreihe von Energiewandler-
systemen entwickelt. Im Vergleich zu vorangegangenen Funktionsmustern sind diese 
Wandlersysteme hinsichtlich ihrer Baugröße so weit verbessert worden, dass sie in 
einem Sensor integriert werden können. 
 
Die optimierte Baureihe besteht aus 7 Wandlersystemen und ist in der Anlage 7 mit 
ihren technischen Daten vorgestellt. Die Messungen an den Wandlersystemen er-
folgten alle unter Verwendung einer Magnetfeder, wie sie in Kapitel 3.2.4 beschrie-
ben und in Kapitel 3.4.6 berechnet wurde. Um die Einzelmessungen an den Syste-
men vergleichbar und übersichtlich darzustellen, werden die Messergebnisse der 
harmonischen Anregung in Zweipol- und Leistungsdiagrammen bzw. der stochasti-
schen Anregung für vergleichbare Fahrbahnspektren aufbereitet. Diese befinden sich 
in den Anlagen 7 bis 10 bzw. in den Anlagen 11 bis 14. 
 
Die Anregungsdaten werden entweder vom Funktionsgenerator (harmonische Anre-
gung) oder aus den Fahrbahndaten vom PC (stochastische Anregung) erzeugt und 
über einen Leistungsverstärker auf den Schwingerreger gegeben. Das zu untersu-
chende Energiewandlersystem ist auf dem Schwingerreger montiert. Während der 




Versuche werden der Schwingweg, die Schwingbeschleunigung und die induzierte 
elektrische Spannung unter Last gemessen. Alle Messwerte werden über eine A/D-
Wandlerkarte und mit der entsprechenden Software /L56/ von einem PC für die spä-
tere Auswertung aufgezeichnet. Die Sensoren wurden vor der Messung kalibriert. 
Für den Wegsensor IWT 302 /L59/ wurde dafür eine Vorrichtung angefertigt, in der 
der Messweg mit Hilfe einer Messuhr überprüft werden kann. Mit der Weginformation 
und dem zugehörigen Messsignal der induktiven Halbbrücke wird der Messverstärker 
MGC /L60/ auf ein normiertes Signal von 1 V pro 1 mm Weg eingestellt. 
Der Beschleunigungssensor KS 74-ICP /I8/ wurde vor der Messung mit dem Kalib-
riertisch EET 101 /L57/ überprüft. Ihm ist der spezielle Messverstärker M67 /I8, L61/ 
nachgeschaltet, mit dem der Spannungsübertragungsfaktor des Sensors angepasst 
wird. Zusätzlich kann das Gerät eine Signalverstärkung und -filterung vornehmen. 
Der Sensor liefert ein Messsignal von 50 mV pro 1 g Beschleunigung. 
In der Abbildung 4-11 sind die Messgeräte und Verstärker und in der Abbildung 4-12 

























Abb. 4-11   Messaufbau zur experimentellen Untersuchung im Labor 
 
Für die Durchführung der Messung ist noch folgendes zu beachten. Die harmonische 
Anregung erfolgt über den Funktionsgenerator. Mit ihm kann eine periodische Anre-
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gungsfunktion mit einstellbarer Frequenz und Amplitude reproduzierbar in den Leistungs-
verstärker /L62/ eingespeist werden. Dieser steuert dann den Schwingerreger an. Das 
stochastische Anregungssignal wird 
aus den Fahrbahndaten berechnet. 
Nach der Ausfilterung hochfrequen-
ter Signalanteile kann auch die Amp-
litude beeinflusst werden. Anschlie-
ßend wird die Funktion zu einem sich 
kontinuierlich wiederholenden Signal 
für die Anregung des Prüfstandes 
zusammengesetzt. Es muss darauf 
geachtet werden, dass es an den 
Übergängen zwischen den Teilfunk-
tionen nicht zu Sprüngen kommt. 
Diese würden eine Fehlanregung 
des Prüfstandes zur Folge haben. 
Die genannten Aufgaben der Signal-
bearbeitung der Fahrbahndaten wer-
den mit der Prüfstandssoftware für 
die Anregung erledigt /L56/. Die er-
rechnete Anregungsfunktion wird 
dann über den Leistungsverstärker 
auf den Schwingerreger geleitet. Es 
empfiehlt sich, die Signalform und 
den Effektivwert des erzeugten An-
regungssignals mit der Originalfunk-
tion zu vergleichen. Vor der Durch-
führung der Messung erfolgt dazu 
jeweils eine Probemessung. Wenn 
es zu Abweichungen kommt, können 
die Fahrbahndaten mit der Signalbe-
arbeitung angepasst werden. 
 
 
4.4 Auswertung der Ergebnisse 
 
Jedes der untersuchten Systeme besteht aus zwei elektrisch voneinander getrennten 
Spulen mit den gleichen Systemparametern. Die Systemanregung erfolgt harmo-
nisch und stochastisch. Während der Versuchsreihen wurden folgende Parameter 
geändert: 
 
Prozessparameter: Anregungsart, Anregungsfrequenz, Anregungsamplitude 
Systemparameter: Bauhöhe, Windungszahl und Drahtdurchmesser der Spule 
Abb. 4-12   Schwingerreger, Energiewandler 
          und Sensoren im Laboraufbau 
Wegsensor     Beschleunigungssensor
 




(hier in Reihenschaltung) 




Die begleitenden Randbedingungen (Schwingamplitude ֹּלe, Schwingfrequenz fe) wur-
den konstant gehalten, um eine vergleichbare Auswertung zu ermöglichen. Gemes-




Messergebnisse der harmonischen Anregung (Anlagen 7 bis 10) 
 
Die harmonische Anregung erfolgte mit dem Funktionsgenerator. Entsprechend der 
Ergebnisse aus Kapitel 3.1 und 4.1 befinden sich die signifikanten Anregungsfre-
quenzen in einem Frequenzband von 8 bis 16 Hz, mit denen auch die Laboruntersu-
chungen durchgeführt wurden. Für die Auswertung wird die Anregungsfrequenz von 
14 Hz betrachtet. Für die bessere Vergleichbarkeit der Wandlersysteme erfolgt die 
einheitliche Darstellung der Messergebnisse in Zweipol- und Leistungsdiagrammen. 
 
Generelle Aussagen (MR1 bis MR7)  Anlagen 7 bis 9 
- mit steigender Anregungsfrequenz erhöhen sich Ui und P 
- mit größeren Lastwiderständen Ra erhöht sich Ui 
- die optimale Leistungsausbeute liegt bei Ra = Ri 
- für Ra = 2...3 Ri sinkt P nur geringfügig ab, der Zuwachs an Ui ist aber beträchtlich 
- die maximalen Werte liegen bei 610 mV und 200 µW (MR6 bei 14 Hz) 
 
Parametervariation  Anlage 10 
- die Leistungsausbeute verringert sich wegen Ra bei zu kleinem Drahtdurchmesser dD 
- für die Windungszahl gibt es ein von Ra und damit von dD abhängiges Optimum 
- die Bauhöhe muss mit den geometrischen Abmessungen der Induktionswicklung und 
  des Magneten abgestimmt sein 
 
 
Messergebnisse der stochastischen Anregung (Anlagen 11 bis 14) 
 
Die stochastische Anregung erfolgte mit den Fahrbahndaten. Aus den Ergebnissen 
der harmonischen Untersuchungen wurden die zwei effektivsten Wandlersysteme 
(MR4 und MR5) ausgewählt. Diese wurden mit jeweils 3 verschiedenen Fahrbahn-
spektren (B80, A130, G30) erregt. Der wirksame Lastwiderstand wurde mit Ra = 3 Ri 
(950 Ω und 600 Ω) gewählt. Die Ergebnisse werden als Ui = f(t) dargestellt. Eine Über-
sicht der durchgeführten Fahrbahnmessungen befindet sich in der Anlage 11. 
 
Fahrbahnmessungen  Anlagen 12 bis 14 
- kleinere Unebenheiten in der Fahrbahn (z. B. B80) liefern induzierte Spannungen 
  zwischen 55 mV und 70 mV und Leistungsausbeuten zwischen 3 µW und 7 µW 
- sehr ebene Fahrbahnen (z. B. A130) liefern nur sehr geringe Energieeinträge 
- größere Unebenheiten der Fahrbahn (z. B. G30) liefern induzierte Spannungen zwi- 
  schen 250 mV und 350 mV und Leistungsausbeuten zwischen 100 µW und 130 µW 
 




Die Messergebnisse mit Fahrbahnanregung verdeutlichen den Zusammenhang zwi-
schen der abgegebenen elektrischen Leistung und dem Fahrbahnuntergrund. Auf 
ebenen Fahrbahnen ist der zu erwartende Energieeintrag gering. Wenn kleinere 
Fahrbahnunebenheiten auftreten, sind einzelne Leistungsspitzen zu verzeichnen, die 
vom Energiewandlersystem umgesetzt und gespeichert werden können. Auf Stra-
ßenbelägen mit größeren Unebenheiten kann wesentlich mehr elektrische Leistung 
umgesetzt werden. 
Das Spulensystem MR4 ist bezüglich N und Ri ca. 30 % größer dimensioniert als das 
Spulensystem MR5. Bei effektiven Auslenkungen von ֹּלeff ≈ 3 mm (Fahrbahn G30) 
liefert es ca. 40 % mehr Lastspannung und ca. 25 % mehr Leistung (vergleiche An-
lage 14). 
 
Die von den Wandlersystemen bereitgestellte elektrische Leistung ist für die 
Versorgung von ausgewählten Mikro- und Nanosensoren ausreichend (verglei-
che Tabelle 2-3). Für eine stabile Stromversorgung des Sensors muss die 
elektrische Energie gespeichert werden. Die verfügbare Lastspannung ist für 
die Versorgung einer nachgeschalteten Elektronik zu gering und muss über 
einen Spannungswandler angepasst werden /L54/. 
 
 





5   ZUSAMMENFASSUNG  UND  AUSBLICK 
 
Zur Verminderung der Kosten und zur Erhöhung der Zuverlässigkeit ist es zukünftig 
erforderlich, den Verkabelungsaufwand bei Sensoren im Kraftfahrzeug zu senken. 
Ein Ansatz ist der sogenannte autarke Sensor, der seine Hilfsenergie drahtlos aus 
dem Umfeld des Kraftfahrzeuges gewinnt und seine gewonnen Messdaten ebenfalls 
drahtlos an einen Kommunikationspunkt überträgt. Für die drahtlose Datenübertra-
gung gibt es bereits Lösungsansätze /L63/. 
 
In der vorliegenden Dissertation wurde die autarke Energiegewinnung für Sensoren 
näher untersucht. Dies erfolgte vor allem an mechanisch / elektrischen Energiewand-
lersystemen, die eine von Kabelverbindungen unabhängige Energiegewinnung für 
den Betrieb von Sensoren in Fahrzeugen ermöglichen. 
 
Ausgehend vom grundsätzlichen Aufbau eines energieautarken Sensors wurden die 
Möglichkeiten für eine Energiewandlung dargestellt, um den Sensor aus dem Umfeld 
mit Energie zu versorgen. Mit Überlegungen zur Nutzung erfolgversprechender Ener-
giequellen, dem Energiebedarf gegenwärtiger und zukünftiger Fahrzeugsensorik und 
Untersuchungen zu konstruktiven Varianten wurden verschiedene Energiewandler 
verglichen. Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurde wegen des einfachen, konstruk-
tiven Aufbaus ein mechanisch / elektrisches Energiewandlersystem ohne Eisenkreis 
mit Luftspule und magnetischer Federung für die Untersuchungen ausgewählt. 
 
Ein beträchtlicher Teil der Arbeit beschäftigt sich mit der theoretischen Betrachtung 
des ausgewählten Energiewandlersystems. Ausgehend von der, die Bewegung des 
Systems beschreibenden Differentialgleichung wurden das mechanische und das 
elektrische Teilsystem zunächst getrennt betrachtet. Hier wurden besonders die Ein-
flüsse der verschiedenen Federungs- und Dämpfungskräfte untersucht. Eine beson-
dere Rolle spielen dabei die Kräfte der Magnetfeder und der elektrodynamischen 
Dämpfung bei Leistungsfluss. Für die Berechnungen des magnetischen Feldes wur-
de ein Magnetfeldberechnungsprogramm eingesetzt. Mit den Erkenntnissen aus der 
Betrachtung der Einzelkräfte wurde eine effektive Schwingungsgleichung aufgestellt. 
und hinsichtlich der Amplitude und der Phase gelöst. Im nächsten Schritt wurde die 
umgesetzte elektrische Leistung des Wandlers in Abhängigkeit vom Lastwiderstand 
ermittelt und der Berechnungsalgorithmus an einem Beispiel durchgerechnet. 
 
Die experimentellen Untersuchungen wurden auf Fahrzeugen und im Labor durchge-
führt. Im ersten Schritt erfolgten Messungen am Querlenker eines Mercedes Off-
Roader Typ ML 320, um verschiedene signifikante Fahrbahndaten zu erhalten. Mit 
diesen Prozessparametern erfolgten später Messungen im Labor. Dafür wurde ein 
Schwingprüfstand aufgebaut und mehrere Funktionsmuster von Energiewandlersys-
temen untersucht. In diesem Zusammenhang wurde auch Messtechniksoftware für 




die Datenerfassung und -auswertung geschrieben. Um die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse zu gewährleisten erfolgt die einheitliche Auswertung in Zweipol- und Leis-
tungsdiagrammen. 
 
Als wesentliche Resultate der vorliegenden Dissertation können folgende Fest-
stellungen getroffen werden: 
 
1. Die  Bewegung  von  Fahrzeugen  und  Maschinen  ist  eine  Energiequelle,  die 
relativ kontinuierlich in Form von Schwingungen und Vibrationen zur Verfügung 
steht. Sie eignet sich für die Versorgung eines autarken Sensors. 
 
2. Das translatorische Energiewandlersystem ohne Eisenkreis mit Luftspule und 
magnetischer Federung besitzt einen robusten konstruktiven Aufbau und ist für 
die Verwendung in miniaturisierten Wandlern geeignet. 
 
3. Für die Berechnung der physikalischen Zusammenhänge steht ein Algorithmus 
zur Verfügung, der die mechanischen und elektrischen Größen des Energie-
wandlersystems in einer geschlossenen Form darstellt. Die Ergebnisse des theo-
retischen Modells sind in guter Übereinstimmung mit den experimentellen Ergeb-
nissen. 
 
4. Mit den experimentellen Untersuchungen wurde gezeigt, dass das hier untersuch-
te Wandlermodul im Fahrbahnbetrieb eine elektrische Leistung von ca. 100 µW 
liefert. Damit ist es bereits zum heutigen Zeitpunkt möglich, ausgewählte Mikro- 
und Nanosensoren zu versorgen. 
 
Mit dem Betrieb des Wandlersystems sind noch die Fragen der Energieaufbereitung 
und -speicherung zu klären, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet 
werden konnten. Zur Datenübertragung vom und / oder zum Sensor kann auf beste-
hende Entwicklungen der Datentelemetrie zurückgegriffen werden /L64/. Mit der 
Normung des ZigBee Standards (IEEE 802.15.4.) werden gegenwärtig Anforderun-
gen für die “lowest-cost and lowest-power consumption” - Kommunikation, unter an-
derem im Automobilbereich, definiert /I14/. 
 
Es konnte gezeigt werden, dass zukünftige Fahrzeugsensoren mit dem hier 
untersuchten Energiewandlersystem versorgt werden können. Für die Integra-
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Die Ortskurve enthält sowohl die Re-
sonanzkurve als Länge des Vektors 
vom Nullpunkt bis zum jeweiligen 
Punkt der Ortskurve, als auch die 
Phasenkurve als Winkel dieses Zei-
gers gegenüber der positiv reellen 
Achse. Man erkennt, dass der Vektor 
über den Satz des Pythagoras und 
der Winkel vom Tangens des Imagi-





Die Darstellung des Amplitudenver-
hältnisses verdeutlicht den Hoch-
passcharakter des Systems. 
Links der Resonanzstelle ηA = 1 er-
folgt ein starker Abfall der Antwort-
amplitude ֹּלa mit 40 dB pro Dekade. 
Rechts der Resonanzstelle ist die 







Die Phasenkurve zeigt den Verlauf 
des zwischen Anregung und Antwort 
liegenden Phasenwinkels ϕ. Es ist zu 
erkennen, dass dieser bei ηA = 1 un-
abhängig vom Dämpfungsgrad D den 
Wert ϕ = π / 2 annimmt. 
Für den speziellen Fall von D = 0 ver- 
hält sich die Kurve wie eine Sprung-
































Anlage 2   Experimentelle Bestimmung der Haftreibungszahl µH 
 
Prinzip, Versuchsaufbau und Messergebnisse 
zur experimentellen Bestimmung von µH. 
 
hG Höhe bei Gleitbeginn, Gegenkathete 
lA Basislänge, Ankathete (60 mm) 
α Haftreibungswinkel 
F Hangabtriebskraft (mg sinα) 
FH Haftreibungskraft (µH FN) 
FN Normalkraft (mg cosα) 

















Beginn des Versuches, der Neigungswinkel der  Ende des Versuches, der Neigungswinkel der 









 hG - gemessen;  α, µH - errechnet 
1  hG = 44 mm   α = 36,3 °  µH = 0,73 12  hG = 40 mm   α = 33,7 °  µH = 0,67
2  hG = 42 mm   α = 35,0 °  µH = 0,70 13  hG = 50 mm   α = 39,8 °  µH = 0,83
3  hG = 43 mm   α = 35,6 °  µH = 0,72 14  hG = 42 mm   α = 35,0 °  µH = 0,70
4  hG = 41 mm   α = 34,3 °  µH = 0,68 15  hG = 39 mm   α = 33,0 °  µH = 0,65
5  hG = 44 mm   α = 36,3 °  µH = 0,73 16  hG = 42 mm   α = 35,0 °  µH = 0,70
6  hG = 42 mm   α = 35,0 °  µH = 0,70 17  hG = 42 mm   α = 35,0 °  µH = 0,70
7  hG = 44 mm   α = 36,3 °  µH = 0,73 18  hG = 41 mm   α = 34,3 °  µH = 0,68
8  hG = 42 mm   α = 35,0 °  µH = 0,70 19  hG = 42 mm   α = 35,0 °  µH = 0,70
9  hG = 40 mm   α = 33,7 °  µH = 0,67 20  hG = 41 mm   α = 34,3 °  µH = 0,68
10  hG = 40 mm   α = 33,7 °  µH = 0,67   


















Anlage 3   Eingabedatei für das Magnetfeldberechnungsprogramm (Fortran) 
(hier für das Wandlersystem nach Abbildung 3-1 ohne Berücksichtigung äußerer Magnetfeldkräfte) 
 
 
1) Integer zur Festlegung des Datenfiles 
2 
2) Anzahl der quaderförmigen Magnetkörper 
0 
3) Anzahl der Magnetkörper in Form eines Pyramidenstumpfes mit parallelogrammförmiger Grundfläche 
0 
4) Anzahl der Magnetkörper in Form eines Pyramidenstumpfes mit dreieckiger Grundfläche 
0 
5) Anzahl der Magnetkörper in Form eines Hohlzylindersegments 
1 
6) Anzahl der Dauermagnetmaterialien nper 
1 
7) Anzahl der weichmagnetischen Materialien mit Kennlinie in analytischer Darstellung 
0 
8) Anzahl der weichmagnetischen Materialien mit Kennlinie in tabellarischer Darstellung 
0 
9) Genauigkeitsschranke eps 
1.d-3 
10) Minimalabstand zweier Magnetkörper, deren Feldwechselwirkung mit einem vereinfachten Verfahren berechnet werden kann 
200.d0 
C:      wird in 2) eine 0 gesetzt, so wird 11) bis 15) übersprungen 
11) Integer zur Kennzeichnung des Magnetmaterials des 1-ten Quaders 
C:      wird in 11) eine Zahl größer 10 gesetzt, so wird 12) übersprungen 
12) Vorzugsrichtung der Magnetisierung vx vy vz 
13) Lagekoordinaten des 1-ten Quaders in der Reihenfolge x1 y1 z1 x2 y2 z2 x4 y4 z4 x5 y5 z5 
14) Segmentierungslängen für den 1-ten Quader 
15) Zuordnung des Quaders zu Joch oder Anker (Joch = 1, Anker = 2) 
C:      wird in 2) eine Zahl größer als 1 gesetzt, so sind die in 11) bis 15) geforderten Angaben entsprechend oft zu wiederholen 
C:      wird in 3) eine 0 gesetzt, so wird 16) bis 20) übersprungen 
16) Integer zur Kennzeichnung des Magnetmaterials des 1-ten Pyramidenstumpfes mit parallelogrammförmiger Grundfläche 
C:      wird in 16) eine Zahl größer 10 gesetzt, so wird 17) übersprungen 
17) Vorzugsrichtung der Magnetisierung vx vy vz 
18) Lagekoordinaten des 1-ten Pyramidenstumpfes mit parallelogrammförmiger Grundfläche in der Reihenfolge 
      x1 y1 z1 x2 y2 z2 x4 y4 z4 x5 y5 z5 x6 y6 z6 x8 y8 z8 
19) dazugehörige Segmentierungslängen a b c 
20) Zuordnung des Körpers zu Joch oder Anker (Joch=1,Anker=2) 
C:      wird in 3) eine Zahl größer als 1 gesetzt, so sind die in 16) bis 20) geforderten Angaben entsprechend oft zu wiederholen 
C:      wird in 4) eine 0 gesetzt, so wird 21) bis 25) übersprungen 
21) Integer zur Kennzeichnung des Magnetmaterials des 1-ten Pyramidenstumpfes mit dreieckförmiger Grundfläche 
C:      wird in 21) eine Zahl größer 10 gesetzt, so wird 22) übersprungen 
22) Vorzugsrichtung der Magnetisierung vx vy vz 
23) Lagekoordinaten des 1-ten Pyramidenstumpfes mit dreieckförmiger Grundfläche in der Reihenfolge 
      x1 y1 z1 x2 y2 z2 x3 y3 z3 x4 y4 z4 x5 y5 z5 
24) dazugehörige Segmentierungslängen a b c 
25) Zuordnung des Körpers zu Joch oder Anker (Joch=1, Anker = 2) 
C:      wird in 4) eine Zahl größer als 1 gesetzt, so sind die in 21) bis 25) geforderten Angaben entsprechend oft zu wiederholen 
C:      wird in 5) eine 0 gesetzt, so wird 26) bis 32) übersprungen 
26) Integer zur Kennzeichnung des Magnetmaterials des 1-ten Körpers in Form eines Hohlzylindersegments 
1 
C:      wird in 26) eine Zahl größer 10 gesetzt, so wird 27 übersprungen 



















31) dazugehörige Segmentierungselemente a b c dfi/grad 
1.d0        / 1 mm Schrittweite, radiale Segment-Teilung / 
2.d0        / 2 mm Schrittweite, quer-Segment-Teilung / 
1.d0        / 1 mm Schrittweite, axiale Segment-Teilung / 
45.d0        / 45 ° = 8 Segmente für die azimutale Teilung / 
32) Zuordnung des Körpers zu Joch oder Anker (Joch = 1, Anker = 2) 
1 
C:      wird in 5) eine Zahl größer als 1 gesetzt, so sind die in 26) bis 32) geforderten Angaben entsprechend oft zu wiederholen 
C:      wird in 6) eine Null gesetzt, dann wird 33 übersprungen 
33) Remanente Magnetisierung und Anstieg der Arbeitsgeraden des Dauermagnetmaterials sma aar 
1.1d0 
0.d0 
C:      ist die Zahl der Dauermagnetmaterialien größer 1, dann sind die Angaben in 33) entsprechend oft zu wiederholen 





Anlage 3   Eingabedatei für das Magnetfeldberechnungsprogramm (Fortran) 
 
34) Kenngrößen der weichmagnetischen Materialien mit Darstellung der Kennlinie in analytischer Form rwis cc2 
C:      ist die Zahl der weichmagnetischen Materialien mit analytischer Darstellung der Kennlinie größer 1, dann sind die Angaben 
                   in 34) entsprechend oft zu wiederholen 
C:      wird in 8) eine Null gesetzt, dann wird 35) bis 37) übersprungen 
35) Anzahl der Feld- und Magnetisierungswerte für das 1-te weichmagnetische Material mit tabellarischer Darstellung der Kennlinie 
36) Feldstärken in A/cm entsprechend 35) 
37) Magnetische Polarisation in T entsprechend 35) 
C:      ist die Zahl der weichmagnetischen Materialien mit tabellarischer Darstellung der Kennlinie größer 1, dann sind die Angaben 
                    in 35) bis 37) entsprechend oft zu wiederholen 
38) Zahl der Iterationsschritte bei nichtstarrer Magnetisierung 
10000 




C:      40) bis 46) Festlegung des Raumgebietes, in dem das Feld berechnet werden soll 
















44) Zahl der Intervalle vom vorderen linken unteren zum vorderen rechten unteren Eckpunkt n1 
10 
45) Zahl der Intervalle vom vorderen linken unteren zum hinteren linken unteren Eckpunkt n2 
0 
46) Zahl der Intervalle vom vorderen linken unteren zum vorderen linken oberen Eckpunkt n3 
10 
47) Werden äußere Felder berücksichtigt? (ja = 1, nein = 0) 
0 
48) Werden Wirbelstromeinflüsse berücksichtigt? (ja = 1, nein = 0) 
0 
49) Ist eine Kraftberechnung auszuführen ? (ja =1, nein = 0) 
0 
C:      Wird in 49) eine Null gesetzt, dann wird 50 übersprungen 
50) Zahl der Intervalle in einer Elementarzelle zur Kraftberechnung 
51) Anzahl der Induktionsspulen 
2 








54) Radius der Induktionsspule 
3.7d0        / 95 % des geometrisch errechneten Radius / 
55) Länge der Induktionsspule 
6.d0 
56) Windungszahl der Induktionsspule 
2070 
57) Zahl der Intervalle in Axialrichtung 
23        / 23 Segmente für die horizontale Teilung / 
58) Zahl der Intervalle zur azimutalen Unterteilung der Induktionsspule 
5        / 5 Segmente für die azimutale Teilung / 







3.7d0        / 95 % des geometrisch errechneten Radius / 
6.d0 
2070 
23        / 23 Segmente für die horizontale Teilung / 
5        / 5 Segmente für die azimutale Teilung / 




60) Frequenz der Schwingung der Induktionsspulen 
16.d0 






Anlage 3   Segmentierung (Magnet, Spule) für das Magnetfeldberechnungsprogramm 
 







Hohlzylinder und -segmente 
Element mit Wandstärke größer Null 




Hohlzylinder und -segmente 
Element mit der Wandstärke Null 










































 8 Segmente 
  45 ° Teilung 
 
 




 5 Segmente 
  72 ° Teilung 
 
 














































 mittlerer Radius rm 
 (Zylindermantel, 
  der der Spulen- 
  wicklung ent- 
  spricht) 
 
















































d1 Innendurchmesser der Führungshülse    4,20 mm dD Drahtdurchmesser des Wickeldrahtes  0,071 mm 
d2 Außendurchmesser der Führungshülse    5,60 mm rm mittlerer Radius der Wicklung (berechnet)    3,90 mm 
d3 Außendurchmesser der Wicklung  10,00 mm N Windungszahl der Wicklung    2 x 2070 
d4 Außendurchmesser des Spulenkörpers  12,00 mm m Masse des Schwingers (Magnet)    0,46 g 
h1, h2 Länge der oberen, unteren Wicklung    6,00 mm dM Durchmesser des Magneten    4,00 mm 
h3 Höhe des Spulenkörpers  15,00 mm hM Höhe des Magneten    5,00 mm 
s1 Dicke der Spulenwicklung    2,20 mm rM’ Kantenradius des Magneten    0,35 mm 
s2 Dicke der Führungshülse    0,70 mm B magnetische Flussdichte (an der Polfläche)  1100 mT 
s3 Dicke der Trennscheiben   1,00 mm lW Windungslänge der Wicklung (berechnet)  2 x 50,72 m 
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Ra = 932 Ω 
d3 10,0   mm
h3 15,0   mm
dD 0,071 mm
Ri 466    Ω 
N 4140 
k 0,81fe = 8 Hz 
fe = 12 Hz 
fe = 16 Hz 
fe = 16 Hz 
fe = 12 Hz
fe = 8 Hz 
Ra = 10 kΩ Ra = 1 kΩ 
Ra = 466 Ω




























































Die aus einer Datei geladenen Fahrbahndaten (dunkle Linie im Diagramm) werden 
mit einem Tiefpass gefiltert, dessen Grenzfrequenz hier mit 9 Hz noch zu tief liegt. 
Die gefilterte Funktion (helle Linie im Diagramm) approximiert die Fahrbahndaten 






















Die mit einem Tiefpass bei 20 Hz Grenzfrequenz gefilterte Funktion approximiert die 
Fahrbahndaten hinreichend genau. Nachdem die erzeugten Daten bezüglich der 
Nullpunktverschiebung und dem Schließen der Kurve fertig bearbeitet wurden, wird 















































Die beiden Abbildungen zeigen die von der Software aufgezeichneten Messdaten am 
Beispiel von zwei unterschiedlichen Energiewandlersystemen. In den jeweils oberen 
Diagrammen ist der Weg des Schwingerregers und in den unteren, die in der Spu-
lenwicklung der Wandlersysteme induzierte elektrische Spannung abzulesen. Zu- 
sätzlich wird die Beschleunigung des Schwingerregers gemessen. Die Auswertung 
erfolgt mit den Zweipol- und Leistungsdiagrammen, der Betrachtung im Frequenzbe-
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Daten der verwendeten Spulensysteme, mit jeweils 2 Wickelkammern 
 
 Die Angaben für Ri und N beziehen sich auf die Summe der beiden Spulen, in Reihe geschaltet. 
 
Messreihe (MR) / Spulen-Nummer   MR1 MR2 MR3 MR4 MR5 MR6 MR7 
 
Außendurchmesser der Spulenwicklung [mm] d3 10,5   8,5   7,0   9,0   7,5 10,5 10,0 
Höhe des Spulenkörpers (Bauhöhe) [mm] h3 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 10,0 20,0 
Drahtdurchmesser des Wickeldrahtes [mm] dD 0,09 0,071 0,05 0,071 0,071 0,071 0,071 
mittlerer Radius der Wicklung (errechnet) [mm] rm 4,02 3,52 3,15 3,65 3,27 4,02 3,90 
Nutausfüllungsgrad (errechnet) [ - ] k 0,69 0,75 0,79 0,76 0,91 0,86 0,86 
El. Widerstand der Wicklung (errechnet) [Ω] Ri 178 251 452 312 187 325 687 
El. Widerstand der Wicklung (gemessen) [Ω] Ri 186 257 452 316 198 333 708 
Windungszahl der Wicklung [ - ] N 2520 2520 2520 3024 2016 2860 6240 
 
 
















Ri 186  Ω 
N 2520 
k 0,69
fe = 12 Hz 
fe = 14 Hz 
fe = 16 Hz
fe = 16 Hz 
fe = 14 Hz
fe = 12 Hz
Ra = 500 Ω
Ra = 10 kΩ 
Ra = 500 Ω 
Ra = 190 Ω
Ra = 50 Ω 
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Anlage 8   Zweipol- und Leistungsdiagramme der Messreihen 2 bis 4 
 
 









































d3   7,0 mm
h3 15,0 mm
dD 0,05 mm
Ri 452  Ω 
N 2520 
k 0,79
d3   9,0   mm
h3 15,0   mm
dD 0,071 mm
Ri 316    Ω 
N 3024 
k 0,76
d3   8,5   mm
h3 15,0   mm
dD 0,071 mm
Ri 257    Ω 
N 2520 
k 0,75
fe = 12 Hz 
fe = 14 Hz 
fe = 16 Hz 
fe = 16 Hz
fe = 14 Hz
fe = 12 Hz 
Ra = 500 ΩRa = 10 kΩ 
Ra = 500 Ω 
Ra = 260 Ω
Ra = 50 Ω 
fe = 12 Hz 
fe = 14 Hz 
fe = 16 Hz 
fe = 16 Hz 
fe = 14 Hz fe = 12 Hz 
Ra = 1 kΩ 
Ra = 10 kΩ 
Ra = 1 kΩ 
Ra = 450 Ω
Ra = 50 Ω 
fe = 12 Hz 
fe = 14 Hz 
fe = 16 Hz 
fe = 16 Hz
fe = 14 Hz
fe = 12 Hz 
Ra = 500 Ω
Ra = 10 kΩ 
Ra = 500 Ω 
Ra = 320 Ω
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Anlage 9   Zweipol- und Leistungsdiagramme der Messreihen 5 bis 7 
 
 









































d3 10,5   mm
h3 10,0   mm
dD 0,071 mm
Ri 333    Ω 
N 2860 
k 0,86 
d3 10,0   mm
h3 20,0   mm
dD 0,071 mm
Ri 708    Ω 
N 6240 
k 0,86
d3   7,5   mm
h3 15,0   mm
dD 0,071 mm
Ri 198    Ω 
N 2016 
k 0,91fe = 12 Hz 
fe = 14 Hz 
fe = 16 Hz 
fe = 16 Hz
fe = 14 Hz
fe = 12 Hz 
Ra = 500 ΩRa = 10 kΩ 
Ra = 500 Ω 
Ra = 200 Ω
Ra = 50 Ω 
fe = 12 Hz 
fe = 14 Hz 
fe = 16 Hz 
fe = 16 Hz
fe = 14 Hz
fe = 12 Hz
Ra = 500 ΩRa = 10 kΩ 
Ra = 500 Ω 
Ra = 330 Ω
Ra = 50 Ω 
fe = 12 Hz 
fe = 14 Hz 
fe = 16 Hz 
fe = 16 Hz 
fe = 14 Hz fe = 12 Hz 
Ra = 1 kΩ Ra = 10 kΩ Ra = 1 kΩ 
Ra = 710 Ω
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Anlage 10   Zweipol- und Leistungsdiagramme mit Parameteränderungen (dD, N, h3) 
 
 









































d3 7,0 / 8,5 / 10,5 mm
h3 15,0 mm 
Ri 452 / 257 / 186 Ω 
N 2520 
k 0,79 / 0,75 / 0,69 
dD = 0,05 mm 
dD = 0,071 mm 
dD = 0,09 mm 
Ra = 10 kΩ 
Ra = 50 Ω 
N = 1260 
N = 1512 
N = 1008 
Ra = 10 kΩ 
Ra = 50 Ω 
h3 = 20 mm h3 = 10 mm 
h3 = 15 mm 
Ra = 10 kΩ 
Ra = 50 Ω 
d3 7,5 / 8,5 / 9,0 mm
h3 15,0   mm 
dD 0,071 mm 
Ri 198 / 257 / 316 Ω 
k 0,91 / 0,75 / 0,76
d3 10,5 / 7,5 / 10,0 mm 
dD 0,071 mm 
Ri 333 / 198 / 708 Ω 
N 2860 / 2016 / 6240 
k 0,86 / 0,91 / 0,86 
h3 = 20 mm
h3 = 10 mm 
h3 = 15 mm
N = 2520
N = 3024
N = 2016 
dD = 0,05 mm 
dD = 0,071 mm





Anlage 11   Messungen mit Fahrbahnanregung an ausgewählten Energiewandlern 
 
 
Übersicht der Messungen, die mit Fahrbahnanregung durchgeführt wurden. 
 
 Die Angaben für alle Effektivwerte beziehen sich auf den Mittelwert aus jeweils drei Einzelmessungen. 
 
Messreihe (MR) MR8 / MR13 MR 9 / MR12 MR10 / MR11 
 
Anregung (Datei) 
Fahrbahnklasse [ - ] B80 A130 G30 
Fahrbahnbeschreibung [ - ] Bodenwelle Autobahn Grobpflaster 
Geschwindigkeit [km h-1] 80 130 30 
Anpassung (Software) 
Verstärkung [ - ] 10 10 10 
Tiefpassfilter [Hz] 20 20 20 
Nullpunktverschiebung [ - ] 0 0 0 
Kurve schließen [ - ] R 470 R 150 L 210 
Spulensysteme 
Wandlersystem der Messreihe [ - ] MR4  / MR5 MR4  / MR5 MR4  / MR5 
El. Belastungswiderstand Ra [Ω] 950   / 600 950   / 600 950   / 600 
Windungszahl der Wicklung [ - ] 3024 / 2016 3024 / 2016 3024 / 2016 
Messergebnisse 
Beschleunigung (Effektivwert) [m s-2]   8,29 /   8,21 6,43 / 6,45         21,03 /         20,84 
Wegamplitude (Effektivwert) [mm]   1,25 /   1,29 0,80 / 0,80          3,42 /                  3,09 
Spannung (Effektivwert) [mV] 55,75 / 68,22 6,05 / 4,19 352,28 / 250,77 
Leistungsabgabe [µW]   3,27 /   7,76 0,04 / 0,03 130,63 / 104,81 
 
 





























MR8 MR13 MR9 MR12 MR10 MR11






















Anlage 12   Messungen mit der Anregung durch die Fahrbahn B80 
 
 Die in der seitlichen Beschriftung der Grafiken angegebenen Effektivwerte beziehen sich auf den 
    Mittelwert aus jeweils drei Einzelmessungen. Die abgebildeten Grafiken zeigen auszugsweise je- 











Ra = 950 Ω 
 
N = 3024 
 
 eff = 1,25 mmֹּל
 
Ueff = 55,75 mV 
 















Ra = 600 Ω 
 
N = 2016 
 
 eff = 1,29 mmֹּל
 
Ueff = 68,22 mV 
 








Anlage 13   Messungen mit der Anregung durch die Fahrbahn A130 
 
 Die in der seitlichen Beschriftung der Grafiken angegebenen Effektivwerte beziehen sich auf den 
    Mittelwert aus jeweils drei Einzelmessungen. Die abgebildeten Grafiken zeigen auszugsweise je- 











Ra = 950 Ω 
 
N = 3024 
 
 eff = 0,80 mmֹּל
 
Ueff = 6,05 mV 
 















Ra = 600 Ω 
 
N = 2016 
 
 eff = 0,80 mmֹּל
 
Ueff = 4,19 mV 
 








Anlage 14   Messungen mit der Anregung durch die Fahrbahn G30 
 
 Die in der seitlichen Beschriftung der Grafiken angegebenen Effektivwerte beziehen sich auf den 
    Mittelwert aus jeweils drei Einzelmessungen. Die abgebildeten Grafiken zeigen auszugsweise je- 











Ra = 950 Ω 
 
N = 3024 
 
 eff = 3,42 mmֹּל
 
Ueff = 352,28 mV 
 















Ra = 600 Ω 
 
N = 2016 
 
 eff = 3,09 mmֹּל
 
Ueff = 250,77 mV 
 
P = 104,81 µW 
 
 
 
